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A stationary base programmed 
manipulator arrangement is 
provided for cooperation with 
workpieces on a continuously 
moving conveyor. The manipulator 
arm is mounted for movement 
about a vertical axis to follow a 
workpiece on the conveyor and 
execute a predetermined pattern of 
operations on each workpiece as it 
moves past the manipulator 
station. The manipulator may be 
programmed by successively 
stopping the workpiece at different 
closely spaced locations along the 
conveyor path, successively 
moving the manipulator arm to 
positions corresponding to different 
points on a representative 
workpiece when said workpiece is 
positioned at said different 
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locations, and recording said 
corresponding positions to which 
said arm is successively moved. 
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Programmierbarer Manipulator 



Die Erf indung bezieht sich auf einen programmierbaren 
Manipulator ftir den automatischen Arbeitseirisatz eines Werk- 
zeugs in einer Fliefibandf ertigung unter f ortlauf endem Werk- 
sttickvorschub, mit dem die Werkzeugbewegung jeweils wihrend 
einer bestimmten Vorschubstrecke synchronisiert ist, worauf 
das Werkzeug in eine Ausgangsstellung zurtickkehrt. 

Solche Manipulatoren finden fur die verschiedenartigsten 
Verrichtungen in der PlieSbandf ertigung Verwendung. Die 
USA-Patentschrift 3 283 918 gibt eine Ausftihrung an, bei der 
sich der Manipulator auf Schienen neben einem kontinuierlich 
angetriebenen PlieBband synchron mit dem Werksttickvorschub 
einherbewegt , so dafi innerhalb eines Jeden Arbeitszyklus kei- 
ne Re.lativbewegung zwischen dem Manipulator und dem jeweili- 
gen WerkstUck zu verzeichnen 1st. Obgleich sich eine solche 
Ausftihrung far ihren Zweck als geeignet erwiesen hat, ist an * 
ihr nachteilig, daB der als Ganzes bewegliche Manipulator 
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eine betrachtliche Bodenfl&che in Anspruch nimrat, die ftlr 
das Bedlenungspersonal als unzug&nglich gelten mufl, und dafl 
damit viel Raum erf orderlich ist, urn beispielsweise an einer 
Kraft fahrzeugkarosserie eine Schweifloperation durchzuf tihren. 
Hinzu kommt der Aufwand ftir den Oberbau, der den gesamten 
Manipulator zu tragen hat und ftir die mitzuschleppenden Zu- 
f Uhrungsleitungen, wie Schweifikabel , Luf tschiauche und dergl. 
Schliefilich stellt der Antrieb fttr den Manipulator entlang 
seiner Schienenbahn die aufwendigste Art eines Antriebs ftir 
die einzelnen Bewegungen eines Manipulators dar. Auch ist 
die Verlegung, Wartung und Reparatur des Oberbaus ftir den 
Verkehr eines oder mehrerer solcher Manipulatoren entlang 
einem FlieBband mit langwierigen und kostspieligen Betriebs- 
stdrungen verbunden. 

Andererseits hat man ftlr das Schweifien von Kraftfahr- 
zeugkarosserien bereits ein intermittierend betriebenes Fliefl- 
band verwendet, mit dem die Karosserien nacheinander in ver- 
schiedene Stationen gegentiber einer Gruppe ortsfester Mani- 
pulatoren gebracht werden. In diesem Falle wird das FlieB- 
band so lange angehalten, wie ein bestimmter Schweiflvorgang 
andauert. Eine solche Ausftihrung hat den Nachteil, daS sich 
das Fliefiband insgesamt betrSchtlich langsamer bewegen mufl 
als ein kontinuierlich angetriebenes, da die Karosserien erst 
nach Abschlufl eines jeden SchweiSvorganges weitergef 5rdert 
werden kttnnen und die Taktzeit zudem von dem l&ngstdauernden 
Arbeit szyklus bestimmt wird, Hinzu kommt der Aufwand in dem 
FlieBbandantrieb, der erf orderlich ist, urn das FlieBband Je- 
wells exakt anzuhalten, wenn die auf einanderf olgenden Karos- 
serien ei-ne bestimmte Stellung gegentiber dem Manipulator in- 
nerhalb einer jeden Station erreicht haben. Schliefilich ist es 
nicht angezeigt, an einem solchen FlieBband menschliche Ar- 
beitskr&f te neben den programmierten Manipulatoren arbeiten zu 
lassen, da die ersteren stets durch Notschalter zu schtltzen 
sind, durch deren Betatigung der automatische Betriebsablauf 
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empfindlich gestort wttrde. 

Aufgabe der -Erf indung 1st es daher, einen programmierba- 
ren Manipulator der eingangs angegebenen Art zur Verwendung 
bei fortiauf endem Werkstuckvorschub so auszubilden, dd£ ftir 
seinen Betrieb keine kostspieligen, storenden und raumaufwen- 
digen Installationen erforderlich sind und dennoch ein minde- 
stens gleichwertiger Funktibnsablauf wie bei den obeherwahn- 
ten bekannten Ausftihrungen gegeben 1st. > 

Diese Aufgabe ist erf indungsgemafi vor allem dadurch ge- 
15st, daf3 der Manipulator selbst . feststehend ist und daS er 
als Werkzeugtrager einen in mehreren Koordinaten verfahrba- 
ren Arm aufweist, dessen programmgesteuerter Bewegungsablauf 
sicb in AbhSngigkeit von der Vorschubbewegung der Werkstiicke 
vollzieht. 

Vorzugsweise ist der Arm urn eine vertikale Achse schwenk- 
bar sowie aus- und einfahrbar, urn mit geringstem Aufwand einen 
radglichst weiten Bereich der Werkstuckbahn ftir den Manipula- 
tor erreichbar zu machen. Die Werkstiicke werden in der Regel 
von einem durchgehenden Fliefiband auf genommen. 

Im weiteren wird .die Erf indung samt zweckmSBigen Anwen- 
dungs- und Ausgestaltungsraoglichkeiten anhand eines in den 
Figuren dargestellten Ausf tihrungsbei spiels im einzelnen be— 
schrieben. Es zeigt 

Fig. 1 eine perspektivische Schemaansicht des betref fen- 
den Manipulators in Verbindung rait einem fortlaufend angetrie- 
benen Fliefiband, an dem der Manipulator eine Reihe von Punkt 
schweifiungen zu verrichten hat; 

Fig. 2 ein Schema entsprechend einer Draufsicht der An- 
ordnung aus Fig, 1, aus detn die einzelnen Positionen des Ma- 
nipulatorarraes und des Fliefibandes hervorgehen J wahrend der 
Manipulator nach einem bestimmten Modus prbgrammiert wird; 

Fig. 3 eine mehr ins einzelne gehende Blockdarstellung 
der Steuerung des Manipulators aus Fig. 1- ftir den Fall, dafi 
dieser in seinem Instruktionsmodus betrieben wird, wobei er- 
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sichtlich ist, wie Informationen bezliglich der einzelnen 
Schweifivorgange an fortlaufend bewegten Kraf tlahrzeugka- 
rosserien in einem Trommelspeicher des Manipulators auf- 
gezeichnet werden; 

Fig. 5 eine generelle Blockdarstellung der Steuerung 
des Manipulators aus Fig. 1 bei Betrieb in seinem Arbeits- 
modus ; ' 

Fig. 6 eine mehr ins einzelne gehende Blockdarstellung 
der Steuerung nach Fig. 5j 

Fig. 7 ein schematisches Schaltbild bestimmter Steuer- 
sehaltkreise innerhalb des Manipulators, urn diesen in Ab- 
hangigkeit von einem in dem Instruktionsmodus eingegebenen 
SchweiBsignal zu steuern und ein Alarmsignal dann abzugeben, 
wenn der Manipulatorarm nicht prazise der Bewegung des f ort- 
wahrend angetriebenen Fliefibandes f olgt ; 

Fig. 8 ein Schema der hydraulischen Komponenten des 
Manipulators aus Fig. 1 unter besonderer Bezugnahme auf die 
Moglichkeit, diese hydraulischen Komponenten wahrend der 
einzelnen Schweifivorgange unwirksam zu machen; 

Fig. 9 ein Schema des FlieSbandantriebs, der wahrend 
des Instruktionsmodus nach Fig. 2 in Tatigkeit tritt; 

Fig. 10 ein Schema ahnlich demjenigen aus Fig. 2, aus 
dem ersichtlich ist, welche Bewegungen der Manipulatorarm 
und das Flieflband wahrend eines sogenannten. Neutralmodus bei 
der Programmierung des Manipulators aus Fig. 1 erfahren und 

Fig. 11 ein Schema, aus dem hervorgeht, wie bei dem 
betreffenden^Manipulator bei der Programmierung nach Fig. 10 
der Bewegungswi der stand wahrend des Schweifivorganges kompen- 
siert wird. 

Das in Fig. l generell mit 1000 bezeichnete Flieliband 
tragt eine Anzahl Kraftfahrzeugkarosserien 1002, von denen 
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in der Figur nur eine zu sfehen 1st, vorbei an einer Grup- 
pe erf indungsgemaBer ortsf ester Manipulatory 1004, von 
deren einem nur das Ende seines Armes dargestellt ist. 

Die Karosserien 1002 liegen in dem gezeigten Fall. auf 
einzelnen Schlitten 1006 auf, die mit einem seitlich her- 
vortretenden Anschlag 1008 ausgestattet sind. Jede Karos- 
serie ist- auf ihrem Schlitten ebenfalls durch Anschlage po- 
sitionsgenau festgelegt. Wahrend sich die Schlitten 1006 
entlang der Bahn des Flieflbandes bewegen, kommt der Anschlag 
1008 an dem Ende 1010 eines Steuerhebels 1012 zur Anlage,' 
der schwenkbar auf einem: Lagerstuck 1014 gelagert ist. Das 
Lagersttick 1014 gleitet auf einer Fuhrungsschiene 1016, die, 
fest angebracht, an dem Fliefiband 1000 entlanglSuf t . Norma- 
lerweise liegt das Lagerstuck. 1014 an einem Anschlag 1018 
eines einstellbaren AnschlagtrSgers 1020 an, der ebenfalls 
auf der Fuhrungsschiene 1016 sitzt und auf dieser in jede 
gewiinschte Anf angsstellung in bezug auf die Langsrichtung 
des FlieSbandes gebracht werden kann, in der er festlegbar 
ist. 

Trifft der Anschlag 1008 auf dem Ende 1010 des Hebels 
1012 auf, so gleitet das Lagerstuck 1014 fortan auf der 
Fuhrungsschiene 1016 entlang und f uhrt dabei das obere Trum 
einer Antriebskette 1022 mit sich, die mit ihm verbunden 
ist und iiber ein Kettenrad 1024 lauft. Das Kettenrad 1024 
steht tiber eine Hilfskette 1026 mit .der Eingangswelle 1027 
eines Codierers in Verbindung, der generell mit 1028 be- 
zeichnet ist. Der Codierer 1028 kann denjenigen entsprechen, 
die fur die verschiedenen Steuerkoordinaten des Manipulators 
1004 yorgesehen sind, indem er wie diese ein fortwahrend ver- 
anderliches digitales Ausgangssignal entsprechend der abso- 
luten Position beispielsweise des Lagerstticks 1014 liefert, " 
wenn dieses sich auf die angegebene Weise synchron mit dem 
Fliefiband 1000 bewegt. 
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Der Codlerer 1028 liefert ein digitales O-Signal, so- 
lange das Lagersttick 1014 an dem Anschlag 1018 anliegt, und 
wahrend sich das LagerstUck entlang der Bahn des Fliefiban- 
des mit einer Karosserie 1002 bewegt, entsteht in dem Codle- 
rer 1028 ein digitales Ausgangssignal , das in jedem Augen- 
blick die genaue Position der Karosserie gegentiber dem festen 
Anschlag 1018 angibt. 

Dieses digitale Codierer-Ausgangssignal ward nun erfin- 
dungs'gemafi zur. Steuerung des Manipulatorarmes ausgentitzt, so 
dafi dieser gegentiber dem betreffenden Karosserieteil , na.chdem 
der Manipulator programmiert wurde, einen vorbestimmten Weg 
beschreibt, beispielsweise urn eine Serie von Punktschweiflun- 
gen auszuftlhren. Zu diesem Zweck ist der Manipulatorarm mit 
einer Schweifipistole 1029 ausgestattet , die ein Paar Schweifi- 
elektroden 1030 und 1032 tragt. Die Schweifipistole 1029 ist 
am Ende des Manipulatorarmes um eine Langs- und Querachse 
schwenkbar angeordnet. Die Schweiflelektrode 1032 kann unter 
Vermittlung eines pneumatischen Arbeitszylinders beweglich 
sein, dessen Betatigung durch Druckluft iiber die Schlauche 
1033 und 1035 erfolgt. Bewegt sich der Kolben des betreffen- 
den Arbeitszylinders in einer Richtung, so klemmen die Elek- 
troden 1030 und 1032 die dafUr vorgesehene Zone der Karosse- 
rie 1002 zwischen sich ein, worauf eine elektrische Punkt- 
schweifiung vermittels eines Schweifistromes erfolgen kann, der 
durch - ebenso wie die Schlauche 1033 und 1035 von oben kom- 
mende - Kabel 1034 zugefUhrt wird. 

Wenn sich die betreffende Karosserie 1002 an dem Mani- 
pulator vorbeibewegt hat und durch diesen Manipulator die 
gewttnschte Folge von Punktschweifiungen ausgefUhrt wurde, 
ist es erforderiich, das Lagersttick 1014 an den Anschlag 
1018 zurtlckzufuhren, damit der Codierer 1028 beim Eintref- 
fen der nachsten Karosserie, wenn der zugehdrige Anschlag 
1008 auf dem LagerstUck 1014 auftrifft, wiederum ein ftir die 
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Steuerung des Manipulatorarmes geeignetes Synchrpnisier- 
signal. lief em kann. Aus diesem Grand ist zum Eingriff mit 
dem Ende 1036 des Steuerhebels 1012 ein Nocken 1038 an 
einem Nockentrager 1040 vorgesehen, der wiederum auf der 
Fuhrungsschiene 1016 angeordnet und in irgendeine gewUnsch- 
te Absehluflstellung axil dieser einsteilbar ist. Das obere 
Trura der. Antriebskette 1022 und das damit verbundene Lager- 
stiick 1014 verden durch einen Schlupf motor , d. h. einen Mo-i- 
tor mit begrenztem Drehmoment, 1042, der tiber eine Antriebs- 
kette 1044 und ein Ketteijrad 1046 mit der Kette 1022 ge- 
kuppelt ist, fortwahrend in Richtuhg auf den Anschlag 1018 
gedrangt. Wenn nun das Ende 1036 des Steuerhebels 1012 durch 
den Nocken 1038 emporgehoben wird, verlaBt das Ende 1010 
des Steuerhebels den Anschlag 1008, worauf das I,agersttick 
1014 unter der Einwirkung des Motors 1042 in seine Ausgangs- 
stellung an dem Anschlag 1018 zurttckkehrt , w&hrend die be- 
treffende Karosserie ihre Bewegurig fortsetzt* 

Bei der Rtickkehr des Lagerstticks 1014 trifft das Ende 
1036 des Hebels 1012 auf eiiien geneigten Nocken 1048 an dem 
Anschlagtrager 1020 auf, der den Hebel 1012 in seine Aus- 
gangsstellung zurtickschwenkt , so daB sein Ende 1010 mit dem 
Anschlag 1008 des nSchsten Schlittens 1006 zum Eingriff ko^mt. 
Dabei wirkt der Nocken 1048 ebenso als Puffer, der das Lager- ( 
sttick 1014 verh£ltnismaflig weichi abfSngt, urn eine Beschfidigung 
des Antriebs fUr den Codierer 1028 zu vermeiden. Der Nocken 
1048 ist nachgiebig genug, dafi das Lagerstiick 1014 stets in 
die gleiche Ausgangsstellung am Anschlag 1018 zuriickf indet . 

Da der Manipulatorarm beispielsweise eine Strecke von 
5,5 m entlang der haherliegendeii Kante des FlieBbandes be- 
streichen kann, ist der Codierer 1028 vorzugsweise ein 13- 
Bit-Codierer r Ein solcher liefert etwa 8000 numerisphe Bits - 
ftir die gesamte Strecke und erlaubt damit eine genauer Pro- 
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grammierung entsprechend Wegstrecken des Flieftbandes von 
etwa 2,5 cm. Entsprechend sollten die Kettenrader und Uber- 
setzungsverhaltnisse im Codiererantrieb so gewahlt werden, 
daB der Gesamtdrehwinkel der Eingangswelle des Codierers 
dem vollen Hub des Lagerstiicks 1014 entlang dem FlieBband 
entspricht. 

ErfindungsgemaB kann der Manipulator 1004 in zwei ver- 
schiedenen Moden programmiert werden, um beispielsweise die 
gewtinschte Serie von Punktschweifiungen an fortlaufend be- 
wegten Karosserien 1002 auszuftihren. 

Im ersten Programmiermodus , der als "Quasi-Durchlauf- 
Modus" bezeichnet werden kann und in Verbindung mit den Fi- 
guren 1-9 beschrieben ist, wird der Manipulator 1002 zu- 
. nachst programmiert, indem man das FlieBband 1000 so steuert, 
daS eine Karosserie 1002 sich um sehr kurze Stlicke vorwarts- 
bewegt in der Grofienordnung von 2,5 cm, wobei die Karosse- 
rie nach jedem dieser Vorschubschritte des FlieBbandes wie- 
der zum Stehen kommt, um die Stellung des Manipulatorarmes 
fur verschiedene Punkte der Karosserie einzuprogrammieren. 
Auf diese Weise wird der Manipulator 1004 zum Anfahren ver- 
schiedener Positionen entsprechend jedem Vorschubschritt der 
Karosserie instruiert, und zusatzlich wird bei bestimmten 
Punkten, an denen eine Punktschweifiung an der Karosserie er- 
folgen soli, ein SchweiBsignal eingegeben. Wahrend der Mani- 
pulatorarm programmiert wird, um eine best immte Bahn gegen- 
uber der Karosserie 1002 zu beschreiben, wird das digitale 
Ausgangssignal des FlieBband-Codierers 1028 als sogenanntes 
Bandsteuersignal auf gezeichnet , und desweiteren wird fiir je- 
de Bandposition ein »'Bandsynchronisiersignal»' aufgegeben, das 
wahrend des anschliefienden Arbeitsbetriebes dazu dient, die 
Auswahl einzelner Programmschritte des in dem Manipulator auf- 
gezeichneten Programms unter Vergleich des gegenwartigen Co- 
dierer-Ausgangssignals mit dem auf gezeichneten Bandsteuersignal 
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zu steuern, wie nachfolgend noch im einzeinen beschrieben 
wird. 



Nach Programmieren des Manipulators 1004 in Abhangig- 
keit von den einzeinen Vorschubschritten der Karosserie 1002 
wird das Fliefiband 1000 umgestellt, urn nun ait einer konti- 
nuierlichen Geschwindigkeit von beispielsweise 10 cm/s zu lau- 
fen, wobei der Codierer 1028 von dem Schlitten 1006 der be- 
treffenden Karosserie angetrieben wirdTein digitales Ausgangs- 
signal erzeugt, das kennzeichnend ist fur die. Bewegung der Ka- 
rosserie durch die Manipulatorstation. Die Programmschritte 
des Manipulators 1004 werden dabei auf einanderf olgend so aus- 
gewahlt, daB der Manipulatorarm in Abhangigkeit von der kon- 
tinuierlicben Bewegung der Karosserie dieser gegentiber einen 
vorbestimmten Weg beschreibt ,entlang dem PunktschweiBungen 
herzustellen sind. 

Soil an der Karosserie 1002 eine PunktschweiBung her- 
gestellt werden, so" klenunen die Elektroden 1030 und 1032 die 
betreffende Zone der Karosserie zwischen sich ein, wodurch 
das Ende des Manipulatorarmes mit der sich kontinuierlicfa be- 
wegenden Karosserie aber den betref f enden Zeitraum gekuppelt 
ist. Lauft das Plieflband 1000 mit einer Geschwindigkeit von 
10 cm/a und sind die Elektroden 1030 und 1032 beispielsweise 
0,6s lang auf einandergepreBt , so bleibt der Manipulatorarm 
mit der Karosserie tlber eine Strecke von 6 cm gekuppelt. 

Im Quas'i-Durchiauf-Modus der Programmierung des Manipu- 
lators 1004 wird der Manipulatorarm so programiert , dafl er 
sich wahrend der^enigen Zeitraume, in denen eine Punktschwei- 
Bung erfolgt und die Elektroden 1030 und 1032 mit der Karos- 
serie in Eingriff stehen, in Richtung der Bandbewegung bewegt. 
Bei diesem Programmiermodus nimmt aan an, daB die Synchronisa- 
tion der Bewegung des Manipulatorar.es mit derjenigen der Ka- 
rosserie hinreichend prazise ist, um die Elektroden mit einen 
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bestimmten Punkt der Karosserie zum Eingriff zu bringen, 
ohne dafl dabei eine merkliche Relativbewegung zwischen den 
Elektroden und der Karosserie erfolgt. Wtirde eine solche 
Relativbewegung auftreten, wahrend die Elektroden mit der 
Karosserie in Eingriff stehen, so wtirde eine unzuiangliche 
Punkt schweiSung zustandekommen und die verh&ltnism&fiig dtlnn- 
wandige Karosserie wtirde Wellen werfen oder sich verziehen, 
da die Antriebsmittel des Manipulatorarmes verhfiltnism&fiig 
kraftig sind. Aus diesexn Grunde ist erf indungsgem&B noch ein 
zweiter Progranuniermodus ftir den Manipulatorarm vorgesehen, 
der sogenannte "Neutral-Modus", der genauer noch in Verbin- 
dung mit den Figuren 10 und 11 beschrieben wird. Unter die- 
sem Modus werden die hydraulischen Antriebszylinder fUr die 
ftinf Steuerkoorc^inaten des Manipulators aufier T&tigkeit ge- 
setzt, solange die SchweiBelektroden 1030 und 1032 geschlos- 
sen sind, damit der Manipulatorarm der Karosserie in alien 
Koordinatenrichtungen zwanglos folgen kann. AuSerdem noch 
ist der Bewegungswi der stand des hydraulischen Antriebszylin- 
ders ftir das Herein- und Herausfahren bei diesem Modus koitf- 
pensiert, um dem Mianipulatorarra eine vttllig freie Bewegung 
in Abhangigkeit von der Bewegung der Karosserie zu ermttgli- 
chen. Obgleich davon ausgegangen wird, dafl der Quasi-Durch- 
lauf-Hodus eine gentigend genaue Steuerung des Manipulatorar- 
mes ergibt, um wfihrend des Anliegens der SchweiQelektroden 
keine Relativbewegung entstehen zu lassen, ist es also n$g- 
lich, die hydraulischen Antriebszylinder w&hrenddessen still- 
zusetzen, um auch Jede noch so kleine Relativbewegung wahrend 
des SchweiAvorganges zu vermeiden. 

Da die Programmierung des Manipulators 1004 zunachst ftir 
Punkte erfolgt, die sehr dicht beieinander liegen, entspre- 
chend Vorschubschritten der Karosserie von 2,5 cm, ist ersicht 
lich, dafl hierdurch ftir den Arbeitsbetrieb eihe quasi-konti- 
nuierliche Wegsteuerung des Manipulators erreicht wird, so dafi 
Schweiapunkte verhaitnismaaig dicht beieinander entlang einer 
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irgendwie gekrttmmten Bahn, wie.z. B. entlang. einer Radoff- 
nung . der Karosserie, erzeugt werden konneni Wtirde' der Mani- 
pulatorarm hingegen am, Ende. eines jeden Programmschritts 
zum Sti.llstand kommen, wie. dies bei herkommlichen program- 
mierten Manipulatoren der . Eall ist, so \*irde die Bewegung . 
des Manipulatorarmes gegentiber der Karosserie ganz diskon- 
tinuier.lich erfolgen, da. der Manipulatorarm Beschleuniguhgen 
und VerzSgerungen zwischen den. einzelnen programmierten Po- 
sitionspunkten erfahren wttrde, wahrend sich die Karosserie^ 
1022 doch kontinuierlieh bewegt. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung voll- *3 
zieht sich der Abruf auf einanderf olgender Programmschritte 
nicht auf grund .einer vollkpmmenen Koinzidenz : zwischen den 
einzelnen Codierersignalen fur die verschiedenen Steuerko- 
ordinaten und den betref f enden Steuersignalen aus einem 
Trommelspeicher, sondern aufgrund eines Vergleichs des Aus- 
gangssignals aus dem Fliefiband-Codierer 1028 mit dem Band- 
steuersignal, das wahrend der Programmierung ftir einen je- 
den der Vorschubsehritte auf gezeichnet wurde. Dieser Ver- 
gleich kann mit einer vorbestimmten, einstellbaren Genauig- 
keit erfolgen mit Mitteln, die nachfolgend noch im einzel- 
nen beschrieben werden. Demgemaa wird der Trommelspeicher 
des Manipulators 1004 ftir die einzelnen Programmschritte , ^ 

unter Steuexung durch das digltale Ausgangssignal aus dem 
Codierer 1028 fortlaufend weitergeschaltet , so dafi die hy- 
draulischen Antriebszylinder des Manipulatorarmes stSndig 
veranderlicbe Geschwindigkeitssignale erhalten, die zusam- 
men einen kontinuierlichen Weg ergeben, mit dem die Schweifi- 
elektroden 1030 und 1032 jederzeit annahernd ihre gewtlnschte . 
Stellung gegentiber der Karosserie 1002 einnehmen. Somit folgt 
der Manipulatorarra gegentiber der Karosserie 1002 einem vor- 
gegebenen Weg, gleichgtiltig ob die Schweifielektroden 1030 
und 1032 sich mit der Karosserie in Kontakt befinden. Damit . 
konnen die Positionen ftir die einzelnen Schweifipunkte auf 
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der Karosserie mit einer Genauigkeit von etwa 3 ram ange- 
fahren werden, was durchaus tolerierbar erscheint . 

Da der Manipulatorarm zum Zusamraenwirken mit der nachst- 
folgenden Karosserie 1002 jedes Mai in seine Ausgangsstellung 
zurtickkehren mufi und diese Ausgangsstellung genau durch den 
Anschlag 1018 festgelegt ist, kann der Manipulator 1004 von 
einem Programmschritt zum nachsten unter zwei verschiedenen 
Steuermoden tibergehen. Beim ersten Modus wird der Manipulator- 
arm auf die tibliche Weise unter Verwendung einer vollkommenen 
Oder ktinstlichen Koinzidenz der Steuer- und Codierersignale 
ftir alle flinf Steuerkoordinaten gesteuert, wohingegen bei dem 
zweiten Modus der Abruf von Programmschritten lediglich auf 
Grund eines Vergleiches zwischen dem digitalen Aiisgangssignal 
aus dem FlieSbandcodierer 1028 und dem zuvor auf gezeichneten 
Bandsteuersignal erfolgt. Urn von dem einen zu dem anderen Mo- 
dus tiberzugehen, wird das bereits erwahnte Bandsynchronisier- 
signal aufgegeben ftir all diejenigen Programmschritte , bei 
denen die Steuerung des Manipulators uber den Flieflbandcodie- 
rer 1028 erfolgen soil, wie nachfolgend noch beschrieben wird. 

In Fig. 3 sind die Hauptkomponenten der Manipulatorsteue- 
rung in Blockdarstellung in Verbindung mit einer Steuerkoordi- 
nate, namlich der Ausf ahr-Einf ahr-Koordinate des Manipulators, 
dargestellt. Die Steuerung enthalt einen kontinuierlich ange- 
triebenen Trommelspeicher 300, in dem digitale Inf ormationen 
ftir drei verschiedene Programme gespeichert werden konnen, de- 
ren Jedes aus einer Anzahl von bis zu 60 Programmschritten be- 
steht. Die Steuerung hat zwei Grundmoden ihrer Arbeitsweise. 
Der erste Modus ist der sogenannte Instruktionsmodus/^bei dem 
der hydraulisch angetriebene Manipulatorarm in eine Anzahl 
aufeinanderfolgender Positionen gebracht wird, die er wahrend 
aufeinanderfolgender Arbeitszyklen im Arbeitsbetrieb schlieS- 
lich in der gleichen Reihenfolge einnehmen soil. Jedes Mai, 
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wenn der Manipulatorarm in.eine neue solche Position ge- 
bracht wird, wird diese in dem Troramelspeicher 300 aufge- 
zeichnet, zusammen rait einem Hilfssignal, welches besagt, 
wie der betreffende Progranunschritt auszuf tihren ist. Zu 
diesem Zweck sind zwei Instruktions-r/Arbeits-Umschalter 
302 und 304 vorgesehen. Werden diese Sctialter in die In- 
struktionsstellung gebracht, so werden Instruktionssteuer- 
kreise 306 mit dem Eingang eines Servoverstarkers 308 ver- 
bunden, der das Servoventil 182 ftir die Einfahr- und Aus- 
fahrbewegung des Manipulatorarmes steuert. 

Die Instiruktionssteuerkreise 306 eiithalten geeigriete 
Spannungsquellen, um den Manipula-fcorarm in alien fiinf Steuer- 
koordinaten zu bewegen, ebenso wie Steuermittel far die Ge- 
nauigkeit, mit welcher der Arm in die gewUnschten Posit ionen 
gebracht werden soil, die Steuerung des Schweifivorganges in 
den betreffenden Positionen, die Steuerung des Progranunschritt 
wechsels in AbhSngigkeit von dem Signal des FlieSbandcodie- 
rers 1028 und andere Punkt ionen, die aus der nachf olgenden 
Beschreibung noch hervorgehen. Das durch den Servoverst&rker 3 
hindurchgehende Signal off net das Ventil 182 um einen Betrag, 
welcher der Amplitude dieses Signals entspricht, so dafi der 
Antriebszylinder 72 die SchweiBpistole 1029 in der gewtinsch- 
ten Weise entlang der Ausf ahr-,Einf ahr-Koordinate bewegt . In 
Fig. 3 ist das Ventil 182 beispielsweise rait wecbselweisen 
Ausg&ngen ftir den Zylinder 72 dargestellt. E3 versteht sich 
jedoch, dafi aiif der Kolbenstangenseite des Zylinders auch 
dauernd der Systemdruck auftreten k5nnte, wie nachf olgend 
noch beschrieben wird. Jedenfalls bewirkt der resultierende 
Druck auf den Kolben d^s Zylinders 72, dafi sich die Schweifl- 
pistole 1029 in Abh&ngigkeit von der Polaritat des elektri- 
schen Signals aus dem betreffenden Steuerkreis 306 in L&ngs- 
richtung des Manipulatorarmes hin- oder herbewegt, 

Um digitale Inf ormationen tiber die jewreilige Position 
des Armes in einer jeden der fiinf Steuerkoordinaten zu liefern 
ist eine Anzahl von digitalen Codierern vorgesehen, je einer 
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fur eine jede Koordinata, von denen der gezeigte Ausfahr- 
Einfahr-Codierer 310 ein digitales Signal fur die Position 
der SchweiBpistole in der betreffenden Koordinate liefert. 
Ebensolche Codierer sind, wie gesagt , zur Erzeugung digita- 
ler Signale fur die Bewegungen des Manipulatorarmes in den 
anderen vier Steuerkoordinaten vorgesehen. Jeder dieser Co- 
dierer, ebenso wie der FlieBband-Codierer 1028, ist vorzugs- 
weise so ausgebildet, daB er ein sehr genaues Signal auch 
fur verhaltnismaflig lange Wegstrecken ergibt. 

Betrachtet man nun wieder den Instruktionsmodus der 
Steuerung* Wenn die SchweiBpistole 1029 gegenUb'er der Ka- 
rosserie 1002 in bestimmten Stellung des FlieBbandes, die 
von dem Flieflbandcodierer 1028 angegeben wird, in eine be- 
stimmte Position gebracht wurde, so liefern die Codierer 
310 und 1028 digitale Ausgangssignale , die diese letzte Po- 
sition der SchweiBpistole beztiglich der Ausfahr-Einf ahr-Ko- 
ordinate gegenuber dem Band 1000 anzeigen. Naturlich wird 
der Manipulatorarm gleichzeitig auch in den vier anderen 
Koordinaten positioniert , so daB die SchweiBpistole gegen- 
uber der auf dem Band 1000 befindlichen Karosserie 1002 eine 
gewilnschte Endposition und -orientierung einnimmt, die sie 
auch wahrend des nachf olgenden Arbeitsbetriebes wahrend eines 
jeden Arbeitszyklus einnehmen soil. Die von den Codierern 
fortlaufend erzeugten digitalen Signale gelangen uber den 
Schalter 302 an die eine Seite eines normalerweise olfenen 
Auf zeichnungs-Druckschalters 340. Ebenso gelangen bestinante 
andere Signale aus den Instruktionssteuerkreisen 306 und von 
einem Steuersystem an der Bedienungstaf el 44 an den Druck- 
schalter 340, die fur weitere, in Verbindung mit der jeweils 
angefahrenen Position des Manipulatorarmes durchzuf uhrende 
Funktionen maBgebend sind. Wird nun der Druckscha Iter 340 
niedergedruckt , so gelangen all diese Signale in den Trommel- 
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daraus sowohl ein Richtungssignal eivtsprechend der Bichtung, 
in welcher sich die Schweiflpistole- bewegen muS, um eine Ab- 
weichung zu verringern,' als auch ein E-ntf ernungssignal ent- 
sprechend dem numerischen Unterschied zwischen dem Codierer- 
ausgangssignal und dem In der Trommel gespeicherten Steuer- 
signal ftir die gewtinschte Position. In dem gezeigten Bei- 
spiel ftir die Ausf ahr-Einf ahr-Koordinate werden diese Signa- 
le tiber den Schalter 304 dem Seryoverst&rker 308 zugeftthrt, 
der das Servoventil 182 so steuert, dafi der Zylinder 72 die 
SchweiBpistole in der geeigneten Weise bewegt, um das aus dem 
Vergleich gewonnene Abweichungssignal auf 0 Oder einen ande- 
ren, einprogrammierten Wert zu reduzieren. 

Gem&B einer yorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
kann der tibergang von einem Programmschritt zum nachsten, wie 
gesagt, vermittels zweier verscMedener Steuermoden erfolgen. 
Bei dem erst en Modus wird der n&chste Programmschritt dann 
in das Puff erspeicherregister 392 eingelesen und mit den Aus-. 
gangssignalen der Codierer fur die einzelnen Koordinaten ver- 
glichen, wenn Koinzidenz mit der gewttnschten Genauigkeit fUr 
samtliche Steuerkoordinaten erreicht ist. Dabei werden die 
aus dem Vergleich gewopnenen Abweichungssignale dazu verwen- 
det, um die betreffenden Antriebszylinder fttr die Bewegung der 
Schweifipistole zu dem n&chsten Prograrampunkt zu steuern. 

Bei dem zweiten Modus erfolgt der . Uber gang zu dem nachsten 
Programmschritt auf Grund eines Vergleiches des digitalen Aus- 
gangssignales aus dem FlieBbandcodierer 1028 mit dem einpro- 
grammierten Steuersignal und unabh&ngig davon, ob in den ein- 
zelnen Steuerkoordinaten^des Manipulators Koinzidenz erreicht 
wurde. Infblgedessen findet ein ttbergang zu dem nachsten Pro- 
grammschritt in diesem Falle jedesmal dann statt, wenh das kon- 
tinuierlich angetriebene FlieBband 1000 sich um 2,5 cm weiter- 
bewegt hat. Hat der Manipulatorarm bis dahin die mit dem je- 
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weiligen Prograramschritt vorgeschriebene Position noch nicht 
ganz erreicht, so hat dies zur Folge, daB das den einzelnen 
Servoventilen als Steuersignal zugeleitete Abweichungs signal 
etwas grdfier ist, so dafi der Manipulatorarm nunmehr entspre- 
chend rascher die vorgegebene Position anstrebt . Auf diese 
Weise kommt eine Selbstkorrektur zustande, aufgrund derer der 
Manipulatorarm eine bestandige, gesteuerte Bewegung entlang 
einer Bahn in bezug auf die Karosserie erfahrt, ungeachtet Ver- 
anderungen in der Geschwindigkeit des Fliefibandes, des Manipu- 
latorarmes zwischen den einzelnen Programmpositionen und wei- 
terer Faktoren, aufgrund derer der Synchronismus der Bewegung 
des Manipulatorarmes rait derjenigen der Karosserie an sich ver- 
lorengeaen k6nnte. 

In Fig. 4 ist die Steuerung des Manipulators etwas de- 
taillierter gezeigt, ebenso wie die Art aus dieser Figur her- 
vorgeht, in welcher der Trommelspeicher 300 wahrend des In- 
st ruktio.nsmodus programmiert wird. Der Trommelspeicher 300 
weist 60 Schreib-Lese-Kdpfe 350 auf, die entlang einer Mantel- 
linie der Spei chert rommel angeordnet sind. Diese konnen wahrend 
des Instruktionsvorganges als SchreibkSpfe und wahrend des Ar- 
beitsbetriebes als Lesekopfe dienen. Um die Programmschritt- 
Kapazitat des Trommelspeichers zu erhohen, ist der Trommelum- 
fang unterteilt derart, dafi ein erster Programmabschnitt tiber 
ein Drittel des Trommelumf anges, ein zweiter Programmabschnitt 
tiber ein zweites Drittel und ein dritter Programmabschnitt tiber 
das restliche Drittel des Trommelumf anges auftritt. Die Endpunk- 
te der einzelnen Programmabschnitt e werden von Wortspuren be- 
zeichnet, die bestandige Auf zeichnungen tragen und an den be- 
treffenden Stellen je einroal bei jeder Trommelumdrehung in E'r- 
scheinung treten. Drei TaktkOpfe 351, 352 und 353 sind dazu 
vorgesehen, diese Wortspuren abzutast en, wobei der Taktkopf 
351 die Impulse der ersten Wortspur, der Kopf 352 diejenigen 
der zweiten Wortspur und der Kopf 353 diejenigen der dritten 
Wortspur aufnimmt. Die Ausgangssignale der Kdpfe 351, 352 und 
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353 gelangen zu einera Programmselektor 360, urn die Anfangs- 
und Endpunkte eines bestimmten Programmabschnitts festzu- 
stellen, W&hrend des ersten Programmabschnitts warden von 
einem Dauertaktkopf 359 Dauertaktimpulse von der Trommel ab- 
gelesen, die wahlweise einem Verstarker 362 zugeftihrt wexden. 
Dabei finden die Anfangs- und Endirapulse aus dem Programmse- 
lektor 360 dazu Verwendung weitere Dauertaktimpulse daran zu 
hindern, wahrend des zweiten und dritten Programmabschnitts 
am Ausgang des Verst&rkers 362 zu erscheineh. 

Bei dem beschriebenen Ausf lihrungsbeispiel kann eine 
grofle Zahl Programmschritte erlorderlich sein, urn die oben- 
erw&hnte quasi-kontinuierliche Bewegung des Manipulatorarmes 
in Synchronismus mit der fortlauf enden Flieflbandbewegung zu 
erhalten. Inf olgedessen kdnnen f tir eine gewtinschte Bewegung 
des Manipulatorarmes alle drei Programmabschnitte Verwendung 
finden, "womit ins^esamt 180 Programmschritte zur Verftigung 
stehen. In diesem Zusammenhang ist erwahne hs wert, dafi die 
Rtlckkehr des Manipulatorarmes in seine Ausgangsstellung nach 
Fertigstellung s&mtlicher Schweiflpunkte sowie andere grofie Be- 
wegungen des Armes auf herk<5mmliche Weise ausgeftihrt werden 
kOnnen, indem ein einziger Programmschritt lilr eine Bewegung 
des Manipulatorarmes von mehreren Metern maflgebend sein kann. 
Nur wenn der Arm in strenger AbhSngigkeit von dem bewegten 
Werksttick bewegt werden mufl, ist eine grofie Zahl auieinarider- 
folgender Programmschritte hierltir erf order lich. 

Die wahlweise dem Verst&rker 362 zugeftihrten Dauertakt- 
impulse gelangen anschliefiend ttber eine Impulslormungsschal- 
tung 364 als Schiebeimpulse Mu einem 80-Bit-Schieberegister 
366. In dem gezeigten Ausf Uhrungsf all umfaSt jeder Programm- 
abschnitt 80 Dauertaktimpulse , so daS damit 80 Informations- 
Bits auf einem Drittel des Trommelumf anges f Ur einen jeden 
Schritt eines bestimmten,. ausgewShlten Programmabschnitts 
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untergebracht werden kannen. Da von sind 55 Informations-Bits 
erforderlich, urn alle ftinf aus den Codierern ftir die ftinf 
Steuerkoordinaten stammenden Positionssignale auf zuzeichnen. 
Weitere 13 Bits dienen dazu, das digitale Ausgangssignal des 
FlieBbandcodierers 1028 f estzuhalten. Zusatzlich kSnnen wei- 
tere Funktionen durch die Instruktionssteuerkreise , 306 und 
die Bedienungstaf el 44 ausgewablt und in dem Trommelspeicher 
ftir einen bestimraten Programmschritt gespeichert werden, wo- 
xnit der Manipulator bei dem betreffenden Schritt zus&tzliche 
Funktionen eriftillen kann. Beispielsweise kann ein Bit aufge- 
zeichnet werden, welches angibt, dafi der Manipulator sich 
der programmierten Position mit geringer Geschwindigkeit nS- 
hern soli. Ebenso ktfnnen Bits entsprechend unterschiedlichen 
Genauigkeiten festgehalten werden, mit denen der Manipulator 
arm die einprogrammierten Posit ionen anfahren mufi, Oder «in 
Bit, welches ftir das Ende eines bestimmten Programms be- 
zeichnend 1st. Schliefllich kann noch eine Anzahl weiterer 
Bits ftir verschiedenartige wfihlbare Operationen des Manipu- 
lators gespeichert werden, die er in Abhangigkeit von ande- 
ren Ger&ten zu vollftihren hat, unter Verwendung von Verrie- 
gelungsschaltungen und dergl. Beispielsweise muS in dem be- 
schriebenen Beispiel der Manipulatorarm am Ende einer Serie 
von Punktschwei&vorg&ngen in seine Ausgangsstellung zurtick- 
geftihrt werden, wo er zu warten hat, bis der Anschlag 1008 
in Verbindung mit der n&chsten Karosserie das Lagersttick 
1014 erreicht und fortan von dem Anschlag 1018 hinweg mit 
sich ftthrt* Demgem&fl mufi zu dieser Ausgangsposit ion ein Sig- 
nal einprogrammiert werden, das ein Abwarten eines flufleren 
Ereignisses festlegt. Dieses ftuSere Ereignis besteht in dem 
betrachtetem Fall in dem Einsetzen der Bewegung des Lager- 
stticks 1014, wodurch, beispielsweise durch SchlieBen eines 
Mikroschalters, ein Steuersignal erzeugt wird. Dieses kann 
durch Vortauschen einer vollkommenen Koinzidenz den Ubergang 
zum nftchsten Programmschritt ausiasen. In dem 80-Bit- Schiebe- 
register 366 steht ftir diesen Fall eine Anzahl zusatzlicher 
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Spe±eherplfitze zur Verfiigung. 

Flir aine je.de- Steuerkoordinate des Manipulators sind 
In^truktionseingabemi-btel 1050 , vorgesehen , die viber Druck- 
sc ha Iter positive und negative Spannungen an 3ervoverst&r- 
ker mit nachf olgenden Servoventilen 1052 filr eine eino je- 
de Koordin^te anzulegen gestatten. Die Servoventile spre- 
chen auf elektrische Signale an, die wahrend des Instructions 
vorganges durch Betatigung hydraulischer Antriebszylinder 
1054 und die entsprechende Bewegung in der betreff enden Ko- 
ordinate ttber den jewel ligen Codierer 1056 hervorgeruf en 
werden.. Inf olgedessen wird bei der Iristruktion die SchweiB- 
pistole 1029 bezuglich jeder Steuerkoordinate in eine ge- 
wtinschte Position gebracht, die anschlieflend anhaltend von 
dem digitalen Ausgangssignal der Codierer 1056 angegeben 
wird. 

Weiterhin 1st ein Genauigkeitsw&hlschalter 385 vorge- 
sehen, mit dem bestimmt werden kann, wie dichtder Manipula- 
torarm an eine einprogrammierte Position heranzuf ahren hat, 
bevor ein ktinstliches Koenzidenzsignal auftreten darf , das 
zum Abrut des nfichsten Programmschritts ftihrt. Ein ScbweiB- 
steuerschalter 1058 dient dazu, festzulegen, wann, d. ,h. in 
welcher der einprogrammierten Positionen, ein Schweiflvor- 
gang erfolgen soil. SchlieBlich ist ein Bandsynchronisier- 
schalter 1060 vorhanden, der jedesmal dann geschlossen wird, 
wenn der Ubergang von einem Programmschritt zum n&ehsten 
xinter alleiniger Steuerung durch den FlieBbandcodierer 1028 
erfolgen soil, Dieser Schalter 1060 wird also geschlossen, 
wenn der Manipulatorarm vor Beginn eines SchweiBablauf es in 
seine Ausgangsstellung gebracht wurde und bleibt in der ge- 
schlossenen Stellung w&hrend der Programmierung des Manipu- 
latorarmes in AbhSngigkeit von der schrittweisen Bewegung 
des FlieBbandes 1000. Nach Vollendung des SchweiBablauf es 
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wird der Schalter 1060 jedoch geoffnet, da dann ein.Syn- 
chronismus mit dem Band 1000 nicht ISnger in Betracht kommt 
und der Manipulatorarra auf herkfimmliche Weise unter Steue- 
rung von Koinzidenzschaltkreisen in seine Ausgangsstellung 
zurtickkehren mufi. 

Da das FlieBband 1000 w&hrend des Instruktionsvorgan- 
ges schrittweise urn jeweils nur 2,5 cm vorgerttckt wird, lie- 
fert der Codierer 1028 ein f ortlauf endes digitales Signal, 
mit dem die gesamte Bewegung des Flie&bandes w&hrend der 
Programmierung des Manipulatorarmes festgehalten wird. 

Vorzugsweise sind die von den Instruktionseingabemit- 
teln stammenden Spannungen verh&ltnismSSig klein, so dafi 
sich der Manipulatorarm bei der Instruktion in jeder Koor- 
dinate riur recht langsara bewegt, damit eine exakte Positio- 
nierung der Schweifipistole 1029 gegenuber der Kaxpsserie 
erreichbar ist. Die Instruktionseingabemittel 1050 sind eben- 
so wie der Auf zeichnungs-Druckschalter 340, der Schweiflsteuer- 
schalter 1058 und der Bandsynchronisierschalter 1060 vorzugs- 
weise in einer tragbaren Instruktionseingabeeinheit unterge- 
bracht, die mit dem Steuerschrank des Manipulators Uber ein 
flexibles Kabel verbunden ist, so daft sich der Instructor 
wahrend des Instruktionsvorganges an jede gewunschte Stelle 
begeben und von dort aus die einzelnen Programmschritte 
steuern kann, 

Ist der Arm exakt in bezug auf jede Steuerkoordinate 
in seine gewtinschte Position gebracht und sind auch die ge- 
wtinschten Zusatzf unktionen ebenso wie gewtinschte Vormerkun- 
gen in die Ablauf steuerung 368 eingegeben worden, so wird 
der Auf zeichnungs-Druckschalter 340 betatigt, wodurch siimt- 
liche Codiererausgangssignale neben den Signalen fUr die 
Zusatzfunktionen und die Vormerkungen parallel an das 80- 
Bit-Schieberegister 366 weitergegeben werden. 1st diese 
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Weitergabe erfolgt, so wird ein Signal an eine Eingangs- 
gatterschaltung 370 gegeben, die Schiebeimpulse zu dem 
Schieberegister 366 gelangen lafit, so dafi die in dieses 
Schieberegister eingegebene Information in Serienform 
iiber einen Schreibverstarker 372 unter Steuerung durch 
einen Relaiswahler 374 einem bestimmten der Schreib-Le- 
se-K6pfe zugeftihrt wird. Nimmt man an, daJJ der Relais- 
wahler 374. gerade den ersten der Schreib-Lese-Kopf e 350 
angesteuert hat, so wird der erste Programmschritt in 
dem betreffenden Programmabschnitt des Trommelspeichers 
300 aufgezeichnet . Das letzte Ausgangssignal aus dem Schie 
beregister 366 gelangt tiber die Leitung 376 an die Ein- 
gangsgat/terschaltung 370, um diese zu sperren. Dieses letz 
te Signal gelangt weiterhin zu dem Relaiswahler 374, um 
diesen zu verartlassen, den Schreibverstarker 372 mit dem 
n&chsten der Schreib-Lese-K<3pf e 350 zu verbinden. Danach 
wird das FlieSband 1000 um 2,5 cm weiterbewegt , so dafl 
auch die ftir die Instruktion benutzte Karosserie 1002 
eine um 2,5 cm verschobene Stelliihg einnimmt. Darauf wer- 
den die Instruktionseingabemittel 1050 in der gewtinschten 
Weise betatigt, um die SchweiSpistole 1029 in eine neue 
Position gegentiber der Karosserie zu bringen und eine dem- 
entsprechende digitale Information aus den Codierern f Ur 
jede Steuerkoordinate zu erhalten. Diese Information wird 
bei Betatigung des Druckschalters 340 als der zweite Pro- 
grammschritt gespeichert. 

Die schrit-tweise Bewegung des Fliefibandes 1000 wah- 
rend dieser Programmierung des Manipulators kann auf je- 
de geeignete Weise erfolgen. WeriS z.B. die die einzelneri 
Karosserien tragenden Schlitten 1006 auf Radern laufen, 
kann ein einzelner solcher Schlitten mit seinem Anschlag 
1008 an das Lagersttick 1014 herangeftthrt werden, solange 
dieses an dem Anschlag 1018 anlieg-t, und anschlieflend von 
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Hand jeweils urn die gewtinschte Strecke von beispielswei- 
se 2,5 cm weitergef tihrt werden, wonach der Manipulatorarm 
gegenttber der Karosserie in die gewtinschte Position ge- 
bracht wird. Ftlr die Bestimmung der erf orderlichen, glei- 
chen Vorschubschritte des betretfenden Schlittens 1006 
kann jede beliebige geeignete Meflvorrichtung Vervendung 
finden. 

m Andererseits aber kann auch das gesamte Band 1000, 
beispielsweise mit der Anordnung nach Fig. 9, ftir die Pro- 
grammierung des Manipulatorarmes urn die erf orderlichen 
Schritte vorw&rtsbewegt werden. In dieser Figur ist ein 
Bandantriebsmotor 1062 zu erkennen, der tiber ein Getriebe 
1064, ein Kettenrad 1066 und eine Antriebskette 1068 das 
Flieflband 1000 antreibt. Auf der Antriebswelle 1072 des 
Getriebes 1064 befindet sich ein Kommutator 1070, der auf 
seinem Umfang eine Serie einzelner, gegeneinander isolier- 
ter und mit einem Schleif ringkontakt 1076 in Verbindung 
stehender Kontaktlamellen 1074 tr&gt. Uber die Kontaktla- 
mellen 1074 gleitet eine Btirste 1078, die nacheinander mit 
den einzelnen Lamellen 1074 Kontakt erhSlt. 

Es sei nun angenommen, dafl die Btirste 1078 sich gera- 
de zwischen zwei auf einanderf olgenden Kontaktlamellen 1074 
befindet und dafl ein Start-Druckschalter 1080 bet&tigt wird. 
tiber letzteren wird ein Startrelais 1082 betatigt, das tiber 
seine Schaltkontakte 1083 und 1084 den Motor 1062 an Span- 
nung legt, Darauf beginnt sich die Welle 1072 zu drehen, und 
die Btirste 1078 kommt in Kontakt mit einer der Kommutator- 
lamellen 1074. Hierdurch wieder wird ein Haltestromkreis 
geschlossen, der den Start-Druckscbalter 1080 tiberbrtickt . 
Der Motor 1062 bleibt so lange in Betrieb, bis die Btirste 
1078 die betreffende Kommutatorlamelle 1074 verlassen hat, 
wodurch das Relais 1082 abfailt und den Motor 1062 still- 
setzt . 
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Das Getriebe 1064 und das Kettenrad 1066 sind so ausge- 
legt, dafi die Bewegung des Fliefibandes 1000 mit.jeder Be- 
tatigung des Motors 1062 gerade 2,5 pm betragt. 

Ein Schritt-/Durchlauf-Schalter 1086 nimmt wahrend 
der vorgeschriebenen schrittweisen Bewegungsweise seine 
Schritt-Stellung ein. Nachdem der Manipulatorarm gegentiber. 
der Karosserie 1002 in die neue Position gefilhrt worden ist, 
wird der Start-Druckschalter 1080 erneut kurzzeitig nieder- 
gedruckt, so daB das Fliefiband 1000 eine erneute Schrittbe- 
wegung erfahrt. Darauf wird der Manipulatorarm wieder po- 
sit ioniert, das FlieSband 1000 wieder vorgerttckt usw. 

Wenn auf diese Weise der gesamte Programmiervorgang 
erfolgt ist', kann der Schalter 1086 in seine Durchlaufstel- 
lung gelegt werden. In dieser wird das Relais 1082 durqh 
Niederdrticken des Start-Druckschalters 1080 betatigt, und 
der damit geschlossene Haltekontakt 1088 des. Relais bewirkt, 
dafi der Motor 1062 fortlauf end in Gang bleibt* D*h., dafi 
das FlieSband 1000 kontinuierlich weiteriauft, bis ein Stop- 
Druckschalter 1090 niedergedrUckt wird, der dabei den Halte- 
stromkreis mit den Haltekontakten .1088 6f f net und das Relais 
1082 stromlos macht. 

Selbstverstandlicli kann audi jeder andere geeignete 
Antrieb fUr den fortlauf enden Betrieb des Flieflbandes 1000 
wahrend des Arbeitsbetriebes Verwendung finden. 

Falls das Anfahren und prazise Stillsetzen eines norma- 
len Forderbandes in 2,5 cm- Inter valient Schwierigkeiten berei 
ten sollte, kann die Prograramierung auch unter Verwendung 
eines besonders leichten Bandes,. das lediglich mit einer leich 
ten Attrappe der betreff enden Werksttlcke beTaden ist, durch-. 
geftihrt werden, 
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Auch ist es aoglich, die Programme far mehrere se- 
parate Manipulatoren, die a.B. verschiedene Serien von 

Schweigvorgangen an einer Xraftfahrzeugkarosserie zu ver- 
richten haben, in einer separaten Programmierstation her- 
zustellen, in welcher dann beispielsweise der Bandantrleb 
nach Tig. 9 Verwendung findet, gegebenenfalls in Verbin- 
dung ait «into Band besondors geringen Gawichtes, das le- 
diglich mit einer laichten Attrappa der jeweiligen Werk- 
atttcke baladan wird. Die Progranme dar mit den einzelnta 
Manipulatoren durchzuf uhrenden Arbeitsablauf e kbnnen dann 
nacheinander in dieser Station unter schrittweiser Bewe- 
gung das Bandes bergestellt werden. Die so erzeugten Pro- 
graMM kbnnen aeparat auf irg endwelchea geelgnetea Sj^i- 
chermitteln gespeicbert werden, um zu gegebener Zeit in 
den einxelnen Manipulatoren entlang des eigentlichen 
FlieSbandes Vsrweadung zu finden. Aucb kann Jeder einzel- 
na dieser Manipulatoren zur Prog ramale rung in die Pro- 
grammierstation gebracht werden, um danacb wieder an de» 
Fliefiband Aufstellung zu finden. Es 1st dann lediglich er- 
forderlich, den Anschlagtrager 1020 gegebenenfalls erneut 
in bezug auf den Manipulator einxustellen. 

Ms sei nun weiter anhand der Fig. 2 die Art und Weise 
betrachtet, in welcher der Manipulator 1004 nach dem oben 
besehriebenen Quasi-Durchlauf -Modus programmlert wird. In 
diaaar Figur iat eine Serie von Manipulatorarmpositionen 
gegentiber einer schragliegenden Leiste 1092 dar Marosserie 
1002 dargaatallt. Die Marosserie eoll sich dabai in Rich- 
tung dee Pfails 1094 bewegen, der gegentlber die Leiste 1092 
gejieigt iat. Diejenigen Stellen der Leiste 1092, an denen 
Punktschweiflungen vorgenommen werden sollen, sind mit den 
Markierungen 1096 und 1098 bezeichnet. Sie liegen entlang 
der Leiste aehrere dm auseinander und konnen durch Kreide- 
kreuze.gekennzeichnet sein. Als Hilfe fur die Programmierung 
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des Manipulatorarmes ist die Entfernung zwischen den Schweifl- 
stellen 1096 und 1098 durch punktformige Kreidemarkierungen 
1100 in eine Ahzahl im wesentlichen gleicher Strecken unter- 
teilt. 

Die SchweiBelektroden 1030 und 1032 am Manipulatorarm 
werden, wie aus Fi&. 2 ersichtlich, zunachst in. eine Posi- 
tion 1101 auflerhalb der Bahn der Karosserie 1002 gebracht, 
die als erster Programmschritt zusammen mit einem WX-3ignal 
gespeichert werden. Die Karosserie hingegen . wird in eine 
Stellung gebracht, in welcher der Anschlag 1008 gerade be- 
ginnt, das Lagerstuck 1014 von dem Anschlag 1018 weg mit "| 
sich zu fuhren. Die betreffende Stellung. der Leiste 1092 ist 
in Pig. 2 ganz rechts gezeichnet. Anschlieflend wird das Fliefi- 
band 1000 um eine Strecke von 2,5 cm vorwarts geriiqkt,. bei 
der die Leiste 1092 die Position 1102- einnimmt ,,. wShrend der 
Manipulatorarm durch Betatigung der Instruktionseingabemit- 
tel 1050 audf die vorbeschriebene Weise in die Position 1104 
geftlhrt wird. In dieser Position befinden sich die SchweiB- 
elektroden 1030 und 1032 unmittelbar Uber der Schweifistelle 
1098, weshalb nun der Schweifisteuerschalter 1058 geschlossen 
wird. Ebenso wird der Bandsynchronisierschalter 1060 geschlos- 
sen, so dafi der zweite Programmschritt neben einem SchweiB- 
signal, auch rein Bandsynchronisiersignal auf weist , abgesehen 
von den Positionssignalen aus den ftlnf Codierem ftir die flinf Q 
Steuerkqordinaten des Manipulators und dem Ausgang des FlieB- 
bandcodierer^ 1028; Nachdem diese Information als der zweite 
Programmschritt gespeichert ist , wird das Band 1000 wiederum : 
um 2,5 cm weiterbewegt in die Position 1106. Da bei der Po- 
sition 1104 ein Schweiflsignal eingegeben wurde,.isi; es er- 
forderlich, den Manipulatorarm nun so zu programmieren, . daB 
er sich wShrend der Dauer des Anliegens der SchweiBelektro- 1 
deri 1030 und 1032 *synchron mit der Bewegung des PlieBbandes 
bewegt. Mit anderen Worten: der Manipulatorarm darf sich 
vorerst lediglich in Richtung des Pfeiles 1094 bewegen. Zu 
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diesem Zweck wird er nunmehr in die Position 1108 gebracht, 
die als der dritte Programmschritt auf gezeichnet wird. An 
diesem Punkt kann der Schweiflsteuerschalter 1058 wieder ge- 
affnet werden, da die Schweiflsteuerschaltung, sofern einmal 
in Betrieb gesetzt, einen Schweifivorgang unabhangig von ei- 
nem Steuersignal aus "dem Manipulator 1004 zu Ende fiihr*t„ 
Der Bandsynchronisierschalter 1060 bleibt jedoch noch ge- 
schlossen, um im Arbeitsbetrieb die oben beschr.iebene Selbst- 
korrektur der Manipulatorarmbewegung in bezug auf die Bewe- 
gung des Fliefibandes 1000 zu ermoglichen. 

Nach Einspeicherung des dritten Programmschritts wird 
das Fliefiband in die n&chste Position gebracht, in welcher 
die Leiste 1092 die Position 1110 einnimmt. Der Manipulator- 
arm wird dann in die Position 1112 gef lihrt , die als der 
vierte Programmschritt auf gezeichnet 1st. Anschlieflend wird 
durch erneuten Vorschub des Bandes die Leiste 1092 in die 
Position 1014 gebracht, in welcher der Manipulatorarm in 
die Position 1016 gef lihrt wird, die als der funfte Programm- 
schritt festgehalten wird. Die Manipulatorarmbewegung wird 
tiber eine solche Strecke des Bandvorschubes derart program- 
miert, dafi sie der Bandbewegung folgt, wie anzunehmen ist r 
daS der Schweifivorgang andauert. In dem gezeigten Beispiel 
ist angenommen, daS sich das Band 1000 im Arbeitsbetrieb mit 
einer Geschwindigkeit von 10 cm/s bewegt und die Schweifielek- 
troden wahrend 0,6 s geschlossen bleiben. Das bedeutet , dafi 
das. Band unterdessen eine Strecke von 6 cm zurticklegt, d. h. 
bis zu einer Position der Leiste 1092, die in Fig. 2 mit dem 
Punkt 1118 angegeben ist . Der Prograramierer braucht also le- 
digliqji im Kopf zu behalten, daS drei Vorschubschritte des 
Fliefibandes ausreichen, um sicherzustellen, dafi der Manipu- 
latorarm sich wahrend des gesamten Schweifivorganges in Gleich 
lauf mit dem Band bewegt . 

Da der Schweifivorgang beendet ist, wenn die Leiste 1092 
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die Position 1014 erreicht, kann der ManipuletoraTa nun- 
aekr mm progreaalart warden, daft er sick a*f die mftckete 

SchweiAatelle, 1096 , subewegt, Wenn also nun die Xeiste 
ait dea Band in die Poaition 1120 gebracht wird, kann dar 
Manipulatorara in die Position 1122 geftihrt wax dan, in 
welcher die SckwelBelektroden aldb tlber dar eraten dar er- 
w&hftten Kreideaarkierungen 1100 belinden. Diase Manipu- 
laterarnpoaitlon wlrd wiederUa aulgeaeichnet ala der aecb- 
sta Prograamachritt , 

Der Bandsynchronisierscbalter 1060 bleibt wgfcrend dar 
geeaaten derartigen Prograaalerung dea Maaipulatoraraee , 
bai welebdr dleaer alaa gewttaeekte Mn gegegiiker dar X*~ 
rosaerie baachreibt, geschlossen. Io uiaatt die La lata 1092 
ait dam FlieBtoand nacheinander dia Posit ionaa 1024, 1026 
und 1028 ain, w&hrend der Manipulatorara entaprechend in 
dia aufeinanderfolgenden Poaitionan 1130, 1132 und 1134 ?e- 
bracht wird, die ala weltere Prograaaacbritte aufgexeichnet 
warden ♦ 

Bai dar linepeicberung dar Manipulatorarapoaition 1134 
wird wiederun durch BetHtigung daa Sckaltera 1051 ain Schweift~ 
signal auXgegeben, ao -daa eine weltere PunktachweiBung an 
dar Stella 1096 der Lalata 1092 xuatande koaat. In den an- 
schlieJIenden drei Positionen der l*elste wird der Manipulator- ( 
arm da an wiederua derart prograaaiart , dag aeine Bewegung dar 
Ricktu^j daa Weilea 1094 Jolgt, wie dlea bei dan Poaitionan 
HQtt 1119 **4 1116 der Fall war, ua wftkread dar Deuer dee 
SchweiBrorgangaa kaina Relatirbewegung dar Schweigelektroden 
gegenttber der Lei ate 1092 herbeixuliihren. 

WUhrand dea Arbeitsbetriebes wird daa Fliefiband 1000 
kontinuierlieh ait einer beatinaten Geeehwindigkeit angetrie- 
ben. Deaaeefc telgea die Schweigelektroden auf grand dar vor- 
auagehend beecbriebenen Progrannierweise einer vorbestimmten 
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Bahn in bezug auf die Karosserie 1002 , wobei sie die ge- 
wtinschte Folge von Punktschweifiungen ausftihren. 

Es versteht sich, dafl auf die angegebene Weise erheb- 
liche kompliziertere Punktschweiflarbeiten ausgeftihrt werden 
konnen als dies in Fig. 2 zugrunde gelegt wurde, beispiels- 
weise solche entlang einer gekrtimmten Bahn. 

Aus Fig. 5 ist die Arbeitsweise des Manipulators im 
Arbeitsbetrieb genauer ersichtlich. Es sei angenommen, daB 
der Relaisw&hler 374 den ersten der Schreib-Lese-Kopfe 350 
angesteuert hat, der bei dieser Betriebsweise als Lesekopf 
Verwendung findet. Das Ausgangssignal dieses Kopfes gelangt 
an eine Gruppe von Steuerschaltkreisen, die in ihrer Gesamt- 
heit mit 380 bezeichnet sind. Dabei finden die Wort- und 
Dauertaktspuren dazu Verwendung, den gewtinschten Programmab- 
schnitt und die einprogrammierten Informations-Bit entspre- 
chend dem ersten auf gezeichneten Programmschritt auszuwahlen. 
Diese Informations-Bits gelangen tiber eine Leitung 382 zu 
einem Leseverst&rker 384, von wo sie dem 80-Bit-Schiebere- 
gister 366 zugefiihrt werden. Nachdem die Information des er- 
sten Programmschrittes in das Schieberegister 366 hineinge- 
lesen wurde, wird tiber eine Leitung 386 ein Signal an die 
Steuerschaltkreise 380 gegeben, die dieses durch Abgabe eines 
Steuersignals tiber eine Leitung 388 an eine zwischen dem 80- 
Bit-Schieberegister 366 und dem Puf f erspeicherregister 392 
ftir ebensoviele Bits liegende Paralleltibertragungsschaltung 
390 beantworten. Diese letztere bewirkt die Wbertragung der 
80 Informations-Bits in Parallelform in das Puf f erspeicher- 
register 392, worin sie so lange gespeichert werden, bis der 
Arm die durch die darin gespeicherten Positionssignale vor- 
gegebene Position erreicht hat. Die in dejn Register 392 ge- 
speicherten Positionssignale, welche die gewtinschten Endpunk- 
te der einzelnen Programmschritte in einer jeden der fUnf 
Steuerkoordinaten wie auch die zugehSrige Position des FlieS- 
bandes 1000 bezeicbnen, werden einem Multiplex-Vergleicher 
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zugefuhrt, der in seiner Gesamtheit mit 394 bezeichnet ist 
und in dem die Codierer-Ausgangssignale mit den digitalen 
Steuersignalen aus dem Register 392 verglichen werden, urn 
ein digitales Abweichungssignal zu erhalten. Dieses letzte- 
re wird in ein analoges Spannungssignal umgewandelt , das 
nach Wiedervereinzelung (demultiplexing) als Richtungs- und 
Entfernungssignal gespeichert wird. Die gespeicherten Signa- 
le werden den einzelnen Servoventilen fur eine jed*e Steuer- 
koordinate zugefuhrt. Diese Ventile bewirken danach, dafi 
tiber die zugeharigen Antriebszylinder die betreffenden Co- 
dierer so bewegt werden, dafi sich das Abweichungssignal ver- 
ringert, bis-es 0 oder einen anderen vorgegebenen Minimal- 
wert fur jede Koordinate erreicht . 

Wahrend diese Bewegung stattfindet, geht. der Relais- 
wahler 374 auf den nachsten Kopf 350 tiber, worauf die In- 
formation des zweiten Programmschrittes in das Schiebere- 
gister 366 hineingelesen wird. Ist vollkonunene Koinzidenz 
fttr alle ftinf Steuerkoordinaten erreicht, so gelangt tiber 
die Leitung 396 ein Signal zu dem Schrittwechselsteuerschalt- 
kreis 1140. Wurde zu diesem Programmschritt kein Bandsynchro- 
nisiersignal aufgegeben, so gelangt dieses Koinzidenzsignal 
tiber die Schaltung 1140 zu den Steuerschaltkreisen 380, die 
daraufhin tiber die Leitung 388 ein Steuersignal an die Pa- 
ralleltibertragungsschaltung 390 abgeben. Diese lettztere Uber- 
tragt daraufhin die 80 Informations-Bits aus dem Schiebere- 
gister 366 in, das Puf f erspeicherregister 392. Die auf diese 
Weise in dem Register 392 gespeicherte Information stent 
die neuen Steuersignale fur die Servoventile einer jeden 
Steuerkoordinate dar. Gleichzeitig geht der Relaiswahler 374 
auf den nachsten Kopf 35Q.uber, worauf die Information des 
dritten Programmschrittes in das Schieberegister 366 einge- 
lesen wird. 

Wurde mit dem ersten Schritt ein Bandsynchronisiersignal 
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einprogrammiert , so gelangt dieses aus dem Register 392 tiber 
die Leitung 1142 zu dem Schrittwechselsteuerschaltkreis 1140, 
der aul dieses Signal und ein weiteres, das inn tiber die Lei- 
tung 1146 aus dem Digital-Analog-Umsetzer am Vergleicher 394 
zugeht, durch Erzeugung eines Schrittwecbselsignals antwortet, 
wenn das Ausgangssignal aus dem Flieflbandcodierer 1028 einen 
Wert erreicht, der annahernd dem einprogrammierten Bandsteuer- 
signal entsprechend einer der Programmpositionen 1102, 1106, 
1110 usw. aus Fig. 2 entspricht. Dieses Schrittwechselsignal 
wird den Steuerschaltkreisen 380 zugeftihrt, die daraufhin zu 
dem nachsten Programmscbritt ubergehen. 

Wie nachfolgend nocb genauer beschrieben wird, wird das 
Scbrittwechselsignal vorzugsweise noch vox Erreichen einer 
vollstandigen Koinzidenz des Signals aus dem FlieSbandcodie- 
rer 1028 und dem Bandsteuersignal erzeugt , so dafl f urv^Jesteu- 
erte Koordinate des Manipulators noch ein betrachtliches Ab- 
weichungsslgnal auf tritt , wenn der tJbergang zu dem nachsten 
Programmscbritt erfolgt. Auf diese Weise erhalten die Servo- 
ventile ftir den Antrieb des Manipulatorarmes bestandig wech- 
selnde Geschwindigkeitssignale , die eine resultierende Bewe- 
gung in Synchronismus mit dem fort lauf end bewegten Fliefiband 
1000 zur Folge haben. 

So wird die Schweifipistole 1029 auf einanderf olgend in 
die verschiedenen wahrend des Instruktionsvorganges in den 
Troamelspeicher einprogrammierten Positionen gebraoht. Wird 
ein Prograamschritt angetroffen, der ein Programmend-Bit ent- 
h&lt, so wird die betreffende Information tiber die Leitung 
398 den Steuerschaltkreisen 380 mitgeteilt, die daraufhin den 
Relaiswahler*374 in die Position fur den ersten Programmschritt 
zuruekstellen und ebenso weitere Hi If sf unktionen ausftlhren, die 
erforderlich sind, urn den Ablauf des eingeapeicherten Programms 
zu wiederholen. 
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Tritt ein Programmschritt auf, der ein Schweiftsignal 
entti&lt, so wird dieses aus dem Register 392 tiber eine Lei- 
tung 1148 einem SchweiBsteuerschaltkreis 1150 raitgeteilt , 
der daraufhiii ein Schweiflstartsignal erzeugt. Dieses gelangt 
liber eine Leitung 1052 zu den elefctrischen Steuerschaltkrei- 
sen in Verbindung mit der SchweifipiStole 1029, die bewirken, 
dafi die Elektroderi 1030 und 1032 gegeiieinanderf ahren und 
ein SchweilJvorgang ausgelost wird. 

In Fig. 6 ist der Multiplex-Vergleicher aus Fig. 5 
mit den zugehorigen Schaitkreisen genauer dargestellt. Mit 
diesem werden die Codiererausgangssignale und die Trqmmel- 
steuersignale ftir die einzelneh Steuerkoordinateh und die 
Bewegung des Bandes 1000 aiif einanderf olgend verglichen. Da- 
bei findet nur ein einziger Digital-Analog-Umsetzer Verwen^ 
dung, dessen Ausgangssignal auf einanderf olgend den Richtungs. 
und Entf ernuhgssteuerschaltkreisen ftir eine jede Koordinate 
und dem Schrittwechselsteuerschaltkreis 1140 zugeftihrt wird. 
Genauer gesagt werden die Ausgangssignale aus den fUnf Co- 
dierern 310, 324, 314, 322 und 326 (Fig. 5) sowie das Aus- 
gangssignal aus dem Fliefiband-Codierer 1028 den sechs Bin- 
gangeri eines vielstuf igen Multiplexschalters zugeftihrt, der 
generell mit 416 bezeichnet ist . Dieser Schalter 416 l&uft 
kontinuierlich um, so daS die Ausgangssignale der sechs Co~ 
dierer der Reihe nach tiber eine gemeinsame Leitung 418 am 
Ausgang des Schalters dem Eingang eines Gray-Code/Bin&rcode- 
Umsetzers 420 zugeftihrt werden; Das Ausgangssignal dieses 
Umsetzers gelangt an einen Vergleicher, der allgemein mit 
422 bezeichnet ist. 

Die aus dem Puff erspeicherregister 392 erhaltenen Aus^ 
gangssignale ftir die ftinf Steuerkoordinaten und das Band- 
steuersignal werden den sechs Eingfitngen eines mehrstuf igen 
Multiplexschalters 446 zugefuhrt, der synchron mit dem Schal-. 
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ter 416 angetrieben wird. So werden die einzelnen Steuer- 
signale nacheinander iiber die gemeinsame Leitung 448 vom 
Ausgang des Schalters 446 dem Eingang eines Gray-Code/Bi- 
narcode-Umsetzers 450 zugefiihrt, dessen Ausgangssignal an 
den anderen Eingang des Vergleichers 422 gelangt. 

Der Vergleicher 422 hat die binaren . Ausgangssignale der 
Codierer mit den binaren Steuersignalen nacheinander fur eine 
jede Koordinate zu vergleichen und aufgrund dieses Vergleiches 
ein binares Abweichungssignal zu bilden. Es ist jsdoch weiter- 
hin erforderlich, die Richtung festzulegen, in welcher eine 
Bewegung in der jeweiligen Koordinate erfolgen mufi, urn die Ab- 
weichung zu verringern. Zu diesem Zweck ftihrt der Vergleicher 
422 eine Subtraktion durch komplementare Addition durch, bei 
welcher auf den Ausgangen SI - S13 ein 13-Digit-Abweichungs- 
signal und zusatzlich ein Endubertragssignal auf der Leitung 
454 entsteht, das die erf orderliche Bewegungsrichtung angibt . 

Die Ausgangssignale auf den Leitungen SI - S13 andern- 
sich, solange die Multiplexschalter 416 und 446 in Verbindung 
mit ihren Eingangen fUr eine bestinunte Steuerkoordinate her- 
stellen, da sich das Codiererausgangssignal bestandig mit der 
Armbewegung in der gesteuerten Koordinate andert. Desweiteren 
andern sich die Signale auf den Leitungen SI - S13 und auf 
der Leitung 454 fur den Endubertrag, wenn die Multiplexschal- 
ter zu einer neuen Koordinate ubergehen. Die Multiplexschal- 
ter 416 und 446 sind vorzugsweise von derjenigen Art, die den 
Kontakt mit einer bestimmten Kontaktgruppe eine bestimmte Zeit 
hindurch aufrechterhalt und dann plotzlich zu der nachsten 
Kontaktgruppe tibergeht. An die Stelle mechanischer Schalter 
kbnnen selbstverstandlich auch entsprechende elektronische 
Schalter treten. 

Die gesamte Kontaktzeit der Multiplexschalter 416 und 
446, d. h. diejenige Zeit, in welcher alle sechs Signale dem 
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Vergleicher 422 zugefiihrt werden, liegt vorzugsweise in der 
Groflenordnung von 1,2 ms, so dafl fttr die Ubertragung jedes 
einzelnen Signals etwa 0,2 ms zur Verftigung stehen. Das 13- 
Digit-Abweichungssignal ^elangt von dem Vergleicher 422. zu 
dem Digital-Analog-Umsetzer 456, worin es in ein entsprechen- 
des Analogsignal umgewandelt wird. Da das Ausgangssignal des 
Yergleichers sich best&ndig andert, wenn die Multiplexschal- 
ter zu einer anderen Koordinate bzw. den Signalen des FlieS- 
bandes Ubergehen, andert sich aucb das Ausgangssignal des 
Digital-Analog-Umsetzers 456 jeweils entsprechend . Jedoch wird 
das auf der Ausgangsleitung 458 des Ditigal-Analog-Umsetzers 
456 erscheinende Ausgangssignal veriaittels eines weiteren Iful-f 
tiplex-Schalters, 460, der Reihe nach auf sechs Ausgangskon- 
takte des Schalters entsprechend den ftinf Steuerkoordinaten 
und der Bandsynchronisierungssteuerung gegeben. Zusatzlich er- 
scheint auf der Leitung 457 ein positives, oder auf der Leitung 
459 ein negatives Richtungssignal , das ebenfalls durch den 
Multiplexschalter 460 den Schaltkreisen der betreffenden Ko- 
ordinaten zugeleitet wird. 

Genauer gesagt, t sind die Ricbtungs- und Entf ernungssteuer- 
kreise 1154 mit ftinf Ausg&ngen des Multiplexschalters 460 ver- 
bunden, w&hrend der oben in Fig. 6 erscheinende Schri-fctwechsel- 
steuerschaltkreis 1140 mit dem sechsten Ausgang * tiber die Lei- 
tung 1146 in Verbindung steht. Bin Speicherkondensator 473 liefc 
zwischen der Leitung A und Masse, so daS an dieseu Kondtnsator 
eine Spannung entsteht , deren Grttfle d*a Abweichungssignai ent- 
spricht, wenn der Vergleicher 422 die Codiererausgangdsignale 
und Steuersignale einer der Steuerkoordinaten e»pf*ngt r Diese 
Spaanung entspricht derjenigen Strecke, urn die sich der Mani- 
pulatorarm in der betreffenden Koordinate bewegen suA, ui den 
gewtinschten Endpunkt zu erreichen. Die in den Rlchtungs- und 
Entfernungssteuerkreisen 1154 gespeicherten Bichtungs- und Ent- 
fernungssignale werden den einzelnen Servoventilen ftir eine je- 
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de der ftlnf Steuerkoordinaten zugeftihrt, wodurch diese V*n- 
tile der Reihe nach die zugeh6rigen hydraulischen Antriebs- 
zylinder des Hanipulatorarxnes betatigen derart, dafi das Ab- 
weichungssignal verringert und die Schweifipistole 1029 in 
ihre gewtinschte Position gebracbt wird. 

Obgleich es nach der Figur den Anschein hat, daB der 
Multiplexschalter 460 von dem gleichen Antrieb gesteuert 
wird,- der auch ftir die Multiplexschalter 416 und 446 zust&n- 
dig ist, ist der Schalter 460 bei elektronischer Ausftihrung 
vorzugsweise so beschaffen, dafl lediglich w&hrend der letz- 
ten Hftllte eines jeden Multiplex-Intervalls eine tfbertragung 
stattfindet, 

Wenn alle Digits des binaren Abweichungss.ignals bis 
hinunter zun geringstwertigen Digit auf der Leitung SI zu 
0 werden, erscheint kein positives bzw. negatives Signal auf 
den Leitungen 457 und 459. Demzufolge wird in einem jeden der 
Steuerkreise 1154 ein Signal erzeugt, das die Vollendung der 
vorgegebenen Bewegung in der betreffenden Koordinate angibt. 
Diese Endsignale werden tiber getrennte Leitungen zu einer 
Gruppe von sog. Genauigkeits-Steuerschaltkreisen 492 liber- 
tragen. Treten Endsignale zugleich auf samtlichen dieser Lei- 
tungen auf, so erscheint auf der Ausgangsleitung 396 ein sog, 
vollkommenes Koinzidenzsignal, das zu dea Schrittwechselsteuer- 
schaltkreis 1140 gelangt. Zusatzllch werden zwei and#ra Ge- 
nauigkeits-Steuersignale in de» Digital-Analog-Unsetzer 456 
erzeugt, die tiber Leitungen 494 und 496 zu den Genauigkeits- 
Sttuerschaltkreisen 492 flieflen, so dafl insgesamt drei var- 
schiedene Genaulgkeitssteuersignale zur VerfUgung stehen. 

Gea&A einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung ist ein Al^mschaltkreis 1156 vorgesehen, der das ge- 
sante Abweichungs signal aus den Digital-Analog-UBisetzer 456 
eapf angt und daraus an seines Ausgang 1158 ein Alarmsignal zu 
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erzeugen vermag.. Desweiteren kann der Alarmschaltkreis die 
hydraulischen Ant riebszy Under 1054 des Manipulatorarmes 
aufier T&tigkeit setzen und liber eine Leitung 1160 ein 
Steuersignai ah den Hauptbandantriebsschaltkreis senden, 
um das Fliefiband stillzusetzen, wie genauer noch in Verbin- 
dung mit Pig. 7 beschrieben wird. 

Vor einer genaueren Betrachtung des Schrittwdchsel- 
steuerschaltkreises 1140 sei daran erinnert, dafi ein Band- 
synchronisiersignal in Verbindung mit all denjenigen Pro- 
grammschritten aufgegeben wird, bei denen die Steuerung ver- 
mittels des Ausgangssignals aus dem. FlieBbandcodierer 1028 
anstelle eines. der drei auf der Leitung 396 erscheinenden 
Koinzidenzsignale entsprechend den durch den Schalter 385 
wahlbaren Genauigkeiten erfolgen soil. Das auf der Leitung 
1146 w&hrend des sechsten Multiplex-Intervalls erscheinende 
Signal entspricht dem analogen Abweichungssignal aus einera 
Vergleich des Bandcodierer-Ausgangssigrials und dem zugehori- 
gen Steuersignai aus dem Register 392 und wird in eineiu Kori- 
densator 1162 gespelchert. Dieses gespeicherte Abweichungs- 
signal wird als Eingangssignal auf einen Schmidt-Trigger 
1164 gegeben, dessen anderer Eingang mit dem Abgriff eines 
zwischen Masse und +6V liegenden Potentiometers 1166 ver- 
bunden ist^ Wenn die Amplitude de£ Abweichungssignals an 
dem Kondensator 1162 kleiner als die an dem Potentiometer 
1166 abgegriffene Spannung wird, liefert "der Schmidt-Trig- 
ger 1164 infolgedessen ein Ausgangssignal, das auf den einen 
Eingang eines UND-Gatters 1168 gelangt. 

Nimmt man an, dafi der betrachtete Programmschritt von 
einem Bandsynchronisiersignal begleitet 1st, das anzeigt, 
dafi die Jaweiiige Bahdposition fur die Weiterschaltung des 
Trommelspeichers 300 auf den nachsten Programmschritt mafi^ 
gebend sein soli, so erscheint auf der Leitung 1142 ein 
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Signal, das an den zweiten Eingang des UND-Gatters 1168 
gelangt. Wenn nun der Schmidt-Trigger 1164 ein Aufsteuer- 
signal an den ersten Eingang des UND-Gatters 1168 gibt, 
erschelnt an diesem ein Ausgangssignal, das uber ein GDER- 
Gatter 1170 einera Haupt-UND-Gatter 780 zuflieBt. Dieses 
letztere kann eine Reihe weiterer Signale erhalten, wie 
z.B. Abwartsignale fur ein fiuBeres Ereignis und andere Vor- 
merksignale. Wenn alle diese Signale eintreffen, erscheint 
. an dem UND-Gatter 780 ein Ausgangssignal, das liber einen 
Selbstschrittschalter 782 den Trommel-Steuerschaltkreisen 
380 zugeleitet wird, um den Trommelspeicher auf den nach- 
sten Programmschritt weiterzuschalten. 

Das Potentiometer 1166 kann so eingestellt warden, daB 
es den Punkt bestlmmt, an dem ein Ubergang zum nachsten Pro- 
grammschritt erfolgt. Beispielsweise kann dieses Potentio- 
meter so eingestellt werden, daB ein Ubergang zum nachsten 
Programmschritt bereits erfolgt, wenn die tatsachliche Band- 
position noch 6,5 mm von der fur vollkommene Koinzidenz er- 
forderlichen Bandposition entfernt ist, die von dem einpro- 
grammierten Bandsteuersignal angegeben wird. In diesem Fall 
findet also der Ubergang zum nachsten Programmschritt be- 
reits statt, wahrend noch ein betrachtliches Abweichungssig- 
nal in den ftinf Steuerkoordinaten des Manipulators exist iert, 
so daB der Manipulatorarm nie vollkommen die fur jeden Pro- 
grammschritt einprogrammierten Positionen erreicht, Dann er- 
halten die Servoventile der einzelnen Koordinaten bestandig 
ein Abweichungssignal wechselnder GroBe. Die Einstellung des 
Potentiometers 1166 kann in Abhangigkeit von einer bestimm- 
ten Bandantriebsgeschwindigkeit erfolgen, um dehnoch eine im 
wesentlichen synchrone Bewegung der SchweiBpistole 1029 mit 
dem Band zu erreiehen. Weiterhin ist es moglich, verschiede- 
ne Bandgeschwindigkeiten von vorneherein mit bestiinmten Ein- 
stellungen des Potentiometers 1166 zu kuppeln, um fur jede 
eine gewunschte quasi-synchrone Bewegung des Manipulatorarmes 
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zu erzielen. 

Flir den Fall, dafi die Bandgeschwindigkeit nicht kon- 
stant ist, beispielsweise wenn ein ubermaBiges Spiel zwi- 
schen den einzelnen Bandgliedern eine ungleichf ormige Be- 
wegung der Werkstticke hervorruft, kann eine Kompensation 
durch Veranderung der an dem Potentiometer 1166 anliegen- 
den Spannung erreicht werden. Zu diesem Zweck kahn das Po- 
tentiometer 1166 beispielsweise in Reihe mit einem Tacho- 
generator an die 6 V-Spannungsquelle gelegt werden, Der 
Tachogenerator mag seinen Antrieb von der gleichen Welle 
1027 erhalteh wie der Bandcodierer 1028 und eine kleine 
Spannung von beispielsweise 1 V liefern, wenn sich das 
Band mit der gewUnschten Geschwindigkeit bewegt. Diese Span- 
nung addiert sich zu der jenigeh aus der 6 V-Spannungsquel- 
le, und das Potentiometer 1166 kann entsprechend eingestellt 
werden, urn wiederum an dem gewUnschten Punkt den Schritt- 
wechsel herbeizuf tihren. Wenn sich nun die Geschwindigkeit 
des Bandes andert , ' andert sich auch die Spannung an dem 
Tachogenerator entsprechend, ebenso wie die an dem Poten- 
tiometer abgegriffene Spannung, so daB die gewtinschte Ab- 
hangigkeit des Programmschrittwechsels von der Bandbewe- 
gung erhalten bleibt. 

Gehort zu einem bestimmten Programmschritt kein Band- 
synchronisiersignal, so liefert der Schrittwechselsteuer- 
schaltkreis 1140 ein vollkommenes Koinzidenzsignal nur dann, 
wenn die Bewegung in alien ftinf Steuerkoordinaten bis zu 
der gewUnschten Positionsgenauigkeit erfolgt xst. Noch ge- 
nauer: Tritt kein Signal auf auf der Leitung 1142, so wird 
das UND-Gatter 1168 nicht leitend, wakrend jedoch ein gleich- 
falls an die Leitung 1142 angeschlossener Inverter 1172 . ein 
Signal an den einen Eingang eines UND-Gatters 1174 gibt. Der 
andere Eingang des UND-Gatters 1174 erh&lt ein Signal aus 
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den Genauigkeits-Steuerschaltkreisen 492 Uber ein ODER- 
Gatter 586. Wenn in alien fiinf Steuerkoordinaten vollkom- 
mene Koinzidenz fur die gewtlnschte Genauigkeit erreicht 
ist, wird deshalb auf der Leitung 396 ein Signal erzeugt, 
das uber das UND-Gatter 1174 und das ODER-Gatter 1170 dem 
Haupt-UND-Gatter 780 zufliefit, so dafl in der Ublichen Wei- 
se ein Programmschrittwechsel erf olgt . Auf diese Weise k6n- 
nen grofie Bewegungen des Manipulatorarmes mit einem Mini- 
mum yon Programmschritten erzielt werden, beispielsweise 
wenn der Manipulatorarm nach Abschlufi einer Schweifi arbeit 
in seine Ausgangsposition 1101 nach Fig. 2 zurtickkehren 



Nachfolgend sei nun der Schweifisteuerschaltkreis 1150 
anhand der Pig. 7 betrachtet . . Man erinnert sich, dafi ein 
Schweifisignal uber die Leitung 1148 von dem Register 392 
stets dann eintrifft, wenn bei dem betreffenden Programm- 
schritt eine Punktschweifiung an der Karosserie 1002 erfol- 
gen soil. Es darf jedoch keine solche Punktschweifiung aus- 
geldst werden, bevor der Manipulatorarm die durch die 
Steuersignale in Verbindung mit dem Schweifisignal angege- 
bene Position erreicht hat. Andererseits bendtigen die 
Schweifielektroden 1030 und 1032 eine bestimmte Zeit, urn sich 
zu schlieflen, nachdem das Schweifisignal eingetroffen ist. 

Es konnte zwar jede Position, bei der eine Schweifiung 
stattfinden soil, etwa durch einen doppelten Programmschritt 
in Verbindung rait einem Schweifisignal angezeigt werden, je- 
doch wtlrde eine solche Mafinahme eine betrachtliche Zahl zu- 
satzlicher Programmschritt e erfordern. GemMfi einer bevorzug- 
ten Ausgestaltung der Erf indung wird daher kein Schweifisig- 
nal erzeugt, bevor nicht aus dem Schrittwechselsteuerschalt- - 
kreis 1140 ein Schrittwechselsignal erhalten wurde, das fru- 
hestens kurz vor der vollkommenen Koinzidenz zwischen dem 
Bandcodierer-Ausgangssignal und dem Bandsteuersignal auftritt. 
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Genauer gesagt wird das Ausgangssignal des UND-Gatters 
1168 in dem Schrittwechselsteuerschaltkreis 1140 tiber eine 
Leitung 1176 einem Eingang eines weiteren UND-Gatters , 
1178, zugeftihrt, dessen anderer Eingang liber die Leitung 
1148 das SchweiBsignal aus dem Register 392 erh&lt. 1st das 
Fliefiband beinahe in einer Position, an welcher eine Schwel- 
fiung erfolgen soli, beispielsweise der Position 1128 in 
Pig, 2, so liefert daher das UND-Gatter 1178 ein Ausgangs- 
signal, das, in einem Relaisansteuerverst&rker 1180 ver- 
stSrkt, ein SchweiBsignalrelais 1182 erregt , wodurch des- 
sen normalerweise bffene Schaltkontakte 1184 und 1186 ge- 
schlossen werden. Durch das SchlieBen des Kontakts 1186 ^r- 
halt das Steuerrelais der Schweiflpistole 1029 eiri Steuer- 
signal, wodurch die Elektroden 1030 und 1032 gegeneinander- 
fabren* tJber den Kontakt 1184 und einen Kontakt 1188, der 
durch die Bewegung der SchweiSelektrode 1032 gesteuert 
wird, kbmmt ein Halt est romkreis zustande^ Der Kontakt 1188 
schliefit sich, sobald die SchweiBelektroden auf das Werk- 
sttlck auftreifen und tfffnet sich erst, wenn ein Schweifi- 
vorgang beendet ist und die Elektroden auseinanderf ahren. 
Daher bieibt das SchweiSsignalrelais 1182 aufgrund des mit 
einem bestimmten Programmschritt einprograinmierten SfchweiB*- 
signais erregt, obgleich die tats&chliche Schweifizeit liber 
mehrere Progratiimschritte hinweg andauert. Sobald der Schweifi- 
vorgang beendet und die Elektrode 1032 in ibre Ausgangsstel- 
lung zurtickgekehrt 1st, dflnet sich der Kontakt 1188, wo- 
durch der Haltestromkreis filr das Reikis 1182 unterbrochen 
wird unid das Reiais abfallt* 

Betrachtet man nun den Alarmschaltkreis 1156, der eben- 
falls in Eig. 7 genaueir dargiestellt ist, so erinnert man 
sich, dafc dieser Schaltkreis zur Abschaltung des FlieBban- 
des und Erzeugung eines Alarmsignals vorgesehen ist fttr den. 
Fall, das der ttanipulatorarm und das FlieBbarid erheblich aus 
dem Syhchronismus geraten. Zusfit zilch kann der Alarmschalt- 
kreis 1156 dazu dienen, die hydraulischen Antriebszylinder 
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des Manipulatorarmes stillzusetzen, so dafi der Manipula- 
torarm antriebslos wird fur den Fall, daB die SchweiBelek- 
tr.oden 1030 und 1032 gerade geschlossen sind oder dem 
Werkstiick im Wege stehen, und mit dem auslaufenden FlieB- 
band mitgeftihrt werden kann, Wenn andererseits der Antrieb 
des Manipulatorarmes aus irgendeinem Grund unterbrochen 
wird, so dafi dieser Arm stehenbleibt , wahrend das FlieB- 
band weiterlauft, bewirkt der Alarmschaltkreis 1156 eben- 
falls eine Stillsetzung des Bandes bevor ein wesentlicher 
Schaden an dem Manipulator oder dem Fliefiband bzw. den da- 
rauf befindlichen Werkstiicken entstehen kann. 

Im einzelnen werden die Ausgangssignale des Verglei- 
chers 422, die den beiden nie.drigstwertigen Digits- en- 
sprechen, tlber ein ODER-Gatter 500 dem einen Eingang des 
Alarmschaltkreises 1156 zugeftihrt, dessen anderer Eingang 
ein an einem Ableitungswiderstand 594 des Digital-Analog- 
Umsetzers 456 erzeugtes Signal erhalt . Diese Signale k6n- 
nen mit einem Bezugssignal verglichen werden, um jedesmal 
dann ein Signal zu erzeugen, wenn das Abweichungssignal 
eine bestimmte GrolSe uberschreitet . Auf diese Weise wird 
auf einer Leitung 842 eine Spannung erzeugt, die tiber einen 
Summierungswiderstand 1200 dem Eingang eines Spannungskreu- 
zungsdetektors oder modif izierten Schmidt-Triggers mit den 
Transistoren 1202 und 1204 zugeftihrt wird, wobei der Wider- 
stand 1200 mit der Basis des Transistors 1202 verbunden ist. 
Auf ahnliche Weise ist der Ausgang 604 des Ableitungsnetz- 
werks aus den Widerstanden 590, 592, 594 etc. iiber einen 
Summierungswiderstand 1206 mit der Basis des Transistors 1202 
verbunden. Weiterhin steht mit der Basis dieses Transistors 
noch der Abgriff eines zwisehen Masse und + 6 V liegenden 
Potentiometers 1208 uber einen Summierungswiderstand 1210 
in Verbindung. Die Emitter der Transistoren 1202 und 1204 
liegen tlber einen geraelnsamen Widerstand 1212 an positiver 
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Spannung, wahrend die Kollektoren Uber Widerstande mit 
dem negativen Pol der Spannungsquelle verbunden sind. 

Die Summierungswiderstande 1200, 1206 und 1210 bil- 
den die algebraische Summe der auf den Leitungen 842 und 
604 sowie von dem Potentiometer 1208 etntref fenden Span- 
nungssignale. Die Spannungssignale von den Leitungen 842 
und 604 bilden in analoger Form die Differenz zwischen der 
programmierten Position des Manipulatorarmes in alien funf 
Steuerkoordinaten und der zugehdrigen Position des Fliefi- 
bandes 1000 einerseits sowie der jewel ligen tatsachlichen 
Position des Manipulatorarmes und des FlieBbandes anderer- 
seits. Wenn der Abgrifl des Potentiometers 1208 in irgend- 
einer gewlinschten Weise eingestellt wird, liefert daher 
der Detektor aus den Transistoren 1202 und 1204 ein Aus- 
gangssignal jedesmal dann, wenn die f est geste lite Spannungs- 
differenz -das Abweichungssignal - einen durcb die Einstel- 
lung des Potentiometers 1208 vorgegebenen Wert uberschrei- 
tet. Da der Manipulatorarm normalerweise Xur verhaitnismafiig 
kurze auf einanderf olgende Wegsttlcke programmiert wird ent- 
sprechend den 2,5 cm langen Vorschubbewegungen des FlieB- 
bandes wahrend der Programmierung , wird bei normalen Ar- 
beitsbedingungen niemals ein grofles Abweichungssignal ent- 
stehen. Demgemafi kann das Potentiometer 1208 beispielswei- 
se entsprechend einem maximalen Abweichungssignal in jeder 
Steuerkoordinate fur beispielsweise 20 bis 25 cm eingestellt 
werden. Erreicht das Abweichungssignal einmal diesen Wert, 
so liefert der aus den Transistoren 1202 und 1204 gebilde- 
te Detektor ein Ausgangssignal , das an den einen Eingang 
eines DND-Gatters 1214 gelangt. Der andere Eingang dieses 
UND-Gatters erhalt Uber die Leitung 1142 das Bandsynchroni- 
siersignal aus dem Register 392. Demzufolge tritt an dem 
UND-Gatter 1214 kein Ausgangssignal auf, wenn nicht ein Band- 
synchronisiersignal auf tritt. Das bedeutet, daS der Alarm- 
schaltkreis 1156 keinen Alarm zu erzeugen urid das Fliefiband 
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nicht stillzusetzen vermag, solange. ein Bandsyncbronisier- 
signal nicht auftritt, d. h. solange der Manipulatorarm 
sich aufgrund eines einzigen Befehls tiber groSere Entfer- 
nungen bewegt, wie z. B. dann, wenn er nach AbschluS einer 
Schweifiarbeit in seine Ausgangsstellung zuruckfahrt. 

der 

Tritt hingegen ein Bandsynchronisiersignal auf/Leitung 
1142 auf , was bedeutet, daB die Bewegung des Manipulatorar- 
mes eng mit der jenigen des Fliefibandes 1000 gekuppelt sein 
soil, so entsteht an dem UND-Gatter 1214 ein Ausgangssignal, 
sobald der durch die Einstellung des Potentiometers 1204 vor- 
gegebene Schwellwert des Abweichungssignals iiberschritten 
wird. Das Ausgangssignal des UND-Gatters 1214 gelangt in ein 
Flip-Flop 1216, das damit zum Kippen gebracht wird und tiber 
einen Relaisansteuerverst&rker 1218 ein Alarmrelais 1220 be- 
t£tigt # Das Alarmrelais 1220 steht normalerweise unter Strom, 
wobei sein Schaltkontakt 1222 geoffnet 1st. Wenn jedoch ein 
zu grofies Abweichungssignal auftritt und das Flip-Flop 1216 
zum Kippen bringt, f&llt das Alarmrelais 1220 ab, und der 
Schaltkontakt 1222 schlieBt sich. Die SchlieBung dieses Kon- 
takts findet dazu Verwendung, den Bandantrieb abzuschalten, 
so daS das Band 10O0 zum Stillstand kommt. Das Alarmrelais 
1220 kann durch Drtlcken eines RUckstellknopf es 1217 wieder 
in Bereitschaft gesetzt werden, indem das Flip-Flop 1216 
rtickgestellt wird, nachdem die Stdrung beseitigt und damit 
das zu groSe Abweichungs signal verschwunden ist. 

Der Alarmschaltkreis 1156 spricht indessen nicht nur auf 
ein zu groBes Abweichungssignal flir eine der fUnf Steuerko- 
ordinaten des Manipulatorarmes an, sondern ebenso aucb aui 
eine zu grofie Abweichung zwischen dem Bandsteuersignal und 
dem Ausgangssignal des Bandcodierers 1028. Dies ist des Ha lb 
der Fall, weil der Vergleicher 422 innerhalb jedes Multiplex- 
zyklus Signale aus alien sechs Codierern empf£ngt und daraus 
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Abweichungssignale an das Widerstandsnetzwerk lief ert . 
Wenn z. B. die Antriebskette 1026 des Codierers 1028 
bricht, wahrend sich das Band 1000 weiterbewegt, entsteht 
sehr rasch ein sehr groBes Abweichungssignal ftir den Band- 
vorschub, und ein daraus folgendes Alarmsignal ftihrt zur 
Abschaltung des Bandes, 

• 

Da das Band jedoch verhaitnismaJSig lange Zeit ben6- 
tigen wird, urn zum Stillstand zu kommen, wahrend sich der 
Manipulatbrarm in einer Stellung befinden mag, in welcher 
er durch die Weiterbewegung des Bandes einen ernsthaften 
Schaden erleiden Oder herbeifUhren wUrde, ist das Alarm- 
relais 1220 in der Lage, samtliche hydraulischen Antriebs- 
zylinder des Manipulatorarmes beim Eintreffen des Alarm- 
signals kraftlos zu machen. Damit wird der Manipulatorarm 
in die Lage versetzt, ungehindert der Bandbewegung zu fol- 
gen, wahrend das Band auslauft . 

Zu diesem Zweck liegt ein Schaltkontakt 1224 des 
Alarmrelais in Reihe mit einer Gruppe untereinander parallel- 
geschalteter Magnet vent ile 1226, 1228 , 1230, 1232 und 1234, 
die bei Erregung einen Druckausgleich zwischen beiden Sei- 
ten der angeschlossenen Antriebszylinder herstellen, wo- 
durch der jeweilige Kolben entlastet und der Manipulator- 
arm f rei beweglich wird. Im einzelnen liegen ein Magnetven- 
til 1226 ftir die Ausf ahr-Einf ahr-Bewegung, ein Magnetven- 
til 1228 ftir die Auf-Ab-Bewegung, ein Magnetventil 1230 ftir 
die Schwenkbewegung um die vertikale Achse, ein Magnetven- 
til 1232 fur eine Beugebewegung des Armes und ein solches, 
1234, XUr eine Drehbewegung -um die LSngsachse des Armes mit- 
einander parallel an den Klemmen LI und L2 einer Stromquel- 
le. 

Wie erwahnt, steht das Alarmrelais 1220 normalerweise 
unter Strom, so da£ der Kontakt 1224 geschlossen ist. Wenn 
jedoch ein Alarmsignal auftritt, wodurch das Alarmrelais 1220 
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tiber das Flip-Flop 1216 stromlos wird, off net der Kontakt 
1234, so daB auch alle oben erwahnten Magnetventile strom- 
los werden, 

Wie aus Fig. 8 ersichtlich, sind diese Magnetventile 
so konstruiert , daB sie bei Stromloswerden einen Druckaus- 
gleich zwischen beiden Seiten des angeschlosserien Antriebs- 
zylinders herstellen, um es dera Kolben zu ermdglichen, 
zwanglos fiufleren KrSften zu folgen. Da sie die letztgenann- 
te Stellung im stromlosen Zustand einnehmen, arbeiten die 
Magnetventile fehlersicher fttr den Fall, daB ein Energie- 
ausfall eintritt. 

Wenn der Bandantrieb selbst infolge Energieausf all aus- 
setzt, wird kein weiteres Bef ehlssignal erzeugt, da dann 
das Ausgangssignal des Bandcodierers 1028 konstant bleibt 
und somit keine Koinzidenz mit dera Bandsteuersignal zustan- 
dekommt. Damit bewegt sich der Manipulatorarra einfach in 
diejenige Programmposition, die dem letzten Bandsteuersig- 
nal entspricht, und bleibt dann stehen. Da diese Bewegung 
zwangsl&ufig nur eine sehr kurze ist, kann hierdurch kein 
£chaden an dem Manipulator oder einem der Werkstticke eintre- 
ten. 

In Fig. 8 sind die Servoventile mit ihren hydraulischen 
Antriebszylindern genauer dargestellt, Zunachst sei der An- 
trieb fttr die Schwenkbewegung des Manipulatorarmes um die 
vertikale Achse betrachtet: Die Kolben zweier Antriebszylin- 
der 124 und 126 stehen miteinander liber eine Zahnstange 122 
in Verbindung, die. mit einem Zahnrad 120 auf der Trags&ule60 
des Manipulatorarmes k&mmt. Ein Servoventil 166 gestattet 
normalerweise die Druckmittelzuf uhr aus einer geregelten 
Druckmittelquelle 1240 zu jedem der beiden Zylinder 124 und 
126, um dem Manipulatorarm eine Schwenkbewegung in horizon- 
taler Ebene zu erteilen. Das Magnetventil 1230 liegt zwischen 
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den Eingangsleitungen 168 und 170, die mit den auBeren 
Enden der Zylinder 124 und 126 verbunden sind. Wird das 
Magnetventil 1230 infolge Of fnens des Schaltkontakt 1224 
stromlos, so werden die beiden Leitungen 168 und 170 tiber 
das Magnetventil kurzgeschlossen, womit auch eine hydrau- 
lische Verbindung zwischen den Arbeitsraumen der beiden 
Zylinder 124 und 126 hergestellt ist. Inf olgedessen kann 
die Druckf lussigkeit freiztigig zwischen den beiden Ar- 
beitsraumen bin- und herflieBen, sofern der Manipulator- 
arm in der betreff enden Koordinate einer auBeren Kraft 
unterzogen wird, beispielsweise indem seine SchweiBpistb- f : \ 
le mit einem auf dem FlieBband befindlichen Werkstuck in 
Eingriff steht. 

Der Antriebszylinder 90 fur die Drehbewegung und der 
Antriebszylinder 100 fur die Beugebewegung werden in ent- 
sprechender Weise durch Magnetventile 1232 und 1234 ge- 
steuert. Ist der Schaltkontakt 1224 geoffnet, so werden 
die Magnetventile 1232 und 1234 stromlos und verbihden 
beide Seiten des betreff enden Zylinders miteinander, so 
dafi die SchweiBpi stole 1029 auch in diesen Koordinaten 
zwanglos bewegt werden kann. 

Der Antriebszylinder 67 fur die Auf-Ab-Bewegung wird Q 
normalerweise durch das Servoventil 174 gesteuert, um den 
Manipulatorarm um eine horizontale Achse auf- Oder abzu- 
schwenken^- Wenn das betreff ende Magnetventil 1228a durch 
cJffnen des Schaltkontakts 1224 stromlos wird, wird der Kol- 
benstangenseite des Zylinders 64 tiber die Leitung 178 der 
voile Systemdruck mitgeteilt.' Da jedoch die Kolbenf liiche 
auf dieser Seite kleiner ist als diejenige auf der anderen 
Seite des Zylinders 64, die Uber die Leitung 176 beauf- • 
schlagt wird, ist es erf orderlich, einen Druckregler 1242 
vorzusehen, der in Reihe mit einem weiteren Magnetventil 
1228b am vollen Systemdruck aus der Leitung 169 liegt. Wird 
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das Magnet vent il 1228b durch Offnen des Schaltkontakts 
1224 stromlos, so herrscht in der Leitung 176 und damlt 
aucfa auf der der Kolbenstange abgewandten Kolbenseite 
des Zylinders 64 ein verringerter Druck. Der Druckregler 
1242 1st so eingestellt, dafl dieser verringerte Druck 
multipliziert mit der Kolbenf l&che auf dieser Seite gleich 
dem Systemdruck multipliziert mit der Kolbenf ISche auf 
der Kolbenstangenseite ist, urn bei Stromloswerden der 
Magnetventile 1228a und 1228b das gewtinschte Kr&ftegleich- 
gewicht an dem Kolben herbeizuftihreri. Dann nSmlich kann 
der Manipulatorarm zwanglos durch Sufiere Krafte auf- und 
abgeftihrt werden. 

Wird das Magnetventil 1226 flir die Ausf ahr-Einf ahr- 
Bewegung durch ftffnen des Schaltkontakts 1224 stromlos, 
so gelangt ein solcher Druck auf die der Kolbenstange 
abgewandte Seite des Ausf ahr-Einf ahr-Zylinders 72, daB an. 
dessen Kolben wiederum ein Kr£f tegleichgewicht herbeige- 
ftihrt wird. Genauer gesagt liegt der voile Systemdruck 
normalerweise bestfindig auf der Kolbenstangenseite des 
Zylinders 72 an, Wird das Magnetventil 1226 stromlos, so 
erh&lt die der Kolbenstange abgewandte Seite des Zylin- 
ders 72 einen Druck, der durch einen Druckregler 1244 auf 
einen solchen Wert verringert wurde, daS dieser Druck mul- 
tipliziert mit der vollen Kolbenfl&che gleich dem System- 
druck multipliziert mit der kolbenstangenseitigen Kolben- 
flilche iat. 

Der Druckregler 1244 ist indessen in der Lags, drei 
verschiedene Drtlcke herzustellen, die, ein jeder ftir sich, 
durch Handritder 1246, 1248 und 1250 einstellbar sind. In 
Abwesenheit von elektrischen Steuersign&len aus einer Kom- 
pensationsanordnung fiir den Leerlauf widerstand, die an- 
schlieAend noch genauer beschrleben wird, kann der Druck- 
regler 1242 mit dem Handrad 1248 so eingestellt werden, 
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daft er den oben ervShnten verminderten Druck ±tir ein 
Kr&ftegleichgewiclit am Kolben des Zylinders 72 liefert. 

Beim Auftreten enisprechender elektrischer Signale 
kann.der Druckregler 1244 jedoch einen etwas erhdhten oder 
verminderten Druck liefern, der in der Lage ist, den Bei- 
bungswiderstand innerhalb des Zylinders 72 Stir die eine 
oder andere Bewegiingsriclrtung des Kolbens auszuschalten, 
Diese Kompensationsrooglichkeit findet Verwendung bei dem 
erwabnten Neutralraodus , der anschlieBend in Verbindung 
mit den Figuren 10 und 11 noch genauer beschrieben wird. 

Damit auch die Servoventile , die normalerweise die 
hydraulischen Antriebszylinder steuern, auf ein Alarmsig- 
nal hin neutralisiert werden, besitzt das Alarmrelais 
1020 noch einen weiteren Satz Schaltkontakte 1250 f , die 
in Reihe mit den Servoverstarkern innerhalb der Entfer- 
mings-Schaltkreise 1154 am negative n Pol einer 18 V-Span- 
nungsciuelle liegen. Die Servoverstarker reagieren norma- 
lerweise auf die ihnen zugeteilten Abweichungssignale 
dadurch, daft sie entsprechende elektrische Steuersignale an 
die Erregerwicklung der betreffenden Servoventile senden, 
Wenn jedbch das Alarmrelais 1120 stromlos wird, so offnen 
seine Kontakte 1250 1 , wodurch die negative Spannung von al- 
ien ftinf Servoverstarkern verschwindet und die Wicklungen 
der Servoventile 182, 186, 184, 174 und 166 (Fig* 5) strom- 
los werden. Ist dies der Fall, so nehmen alle funf Servo- 
ventile eine neutrale Stellung ein, bei der sie keinerlei 
Steuerfunktionen ftir die angeschlossenen Zylinder austiben. 

TYie bereits mehrfaeh erw&hnt , kann der Manipulator 
auch noch auf eine andere Weise programmiert werden als 
dies anhand der Figuren 1-9 erl&utert ist, wodurch 
eine erheblich kleinere Zahl von Programmschritten 



209885/1212 



- 49 - 



Lft * 2234759 

erforderlich ist, um ein Zusammenwirken des Armes mit einem 
Werkstuck auf dem FlieSband 1000 zu erzielen. Dieser Pro- 
grammiermodus kann als Neutralmodus bezeichnet werden. Die 
zur Programmierung des Manipulators auf diese Weise erfor- 
derliche Anordnung geht aus Fig. 10 hervor. 

In dieser Figur ist wiederum eine Leiste, 1252, einer 
auf dem FlieSband 1000 bef indlichen Kraf tf ahrzeugkarosserie 
1002 ersichtlich, die gegenuber der Bewegungsrichtung des 
Bandes gemaS Pfeil 1254 geneigt ist. Bei dem Neutralmodus 
der Programmierung werden auf der Leiste 1252 lediglich an 
den vorgesehenen SchweiBstellen 1256 und 1258 Kreidemar- 
kierungen angebracht. Es sei angenommen, daS der Manipula- 
torarm anfangs exakt eine festgelegte Ausgangsposition auSer- 
halb der Bahn der Karosserien 1002 einnimmt, wie dies in 
Fig. 10 ausgezogen dargestellt ist. Dabei soli das Band ge- 
rade eine Position erreicht haben, in welcher der Anschlag 
1008 das Lagersttick 1014 von dem Anschlag 1018 mitzufuhren 
beginnt. Die betreffende Position der Leiste 1252 ist eben- 
falls ausgezogen dargestellt. 

Nun wird der Manipulatorarm zunachst in die gestrichelt 
dargestellte Position 1260 gebracht , wahrend die Leiste 1252 
sich in die gestrichelt eingezeichnete Position 1262 bewegt , 
so daB die bezeichnete SchweiSstelle 1258 unmittelbar zwi- 
schen den SchweiBelektroden 1030 und 1032 zu liegen kommt . 
Diese Bewegung der Karosserie kann von Hand oder mittels ir- 
gendeines geeigneten Hilf santriebes erfolgen. 

Stimmen nun die Elektroden 1030 und 1032 mit der mar- 
kierten Schweifistelle 1258 uberein, so wird wiederum der 
Aufzeichnungsdruckschalter 340 betatigt, wahrend weiterhin 
der SchweiBsteuerschalter 1058 und Bandsynchronisierschal- 
ter 1060 geschlossen sind. 
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Bei dem betrachteten Neutralmodus der Prograxnmierung 
sind die hydraulischen Antriebszylinder des Manipulatorar- 
raes neutralisiert , so dafi wahrend der Zeit, iri der die 
Schweifielektroden 1030 und 1032 geschlossen sind und das 
Band in Richtung des Pfeiles 1254 weiterlauft, der Manipu- 
latorarm kraf tlos von der bewegten Karosserie mitgeftihrt 
wird. Dieser letztgenannte Vorgang, der natiirlich erst im 
Arbeit sbetrieb stattf indet , ist in Fig. 10 mit der gestrichel- 
ten Linie 1264 angedeutet. W&hrend des Arbeitsbetriebes be- 
wegt sich also der Manipulatorarra aus seiner Position 1260 
bis in die Position 1266, ohne dafi hierftir zus&tzliche Pro- 
grammschritte einprogrammiert werden mttsseri. Die Programm- 
steueruhg des Manipulatorarmes setzt jedoch wieder ein, so- 
bald der SchweiSvorgang abgeschlossen ist, und der Arm soll- 
te dann so programmiert werden, dafi er sich zu einem Punkt 
kurz vor der nachsten Schweiflstelle, 1256, bewegt, d. fcu .in 
die gestrichelt angedeutete Position 1268. 

DemgemSB wird bei der Instruktion oder Prograramierung 
nach Einspeicherung des ersten Programmschrittes in der Po- 
sition 1260 der Manipulatorarm sogleich in die Position 
1268 gebracht. Die Leiste auf dem Band l&uft dann von der 
Position 1262 zu einer Position, in der die markierte SchweiS- 
stelle 1256 genau mit den SchweiBelektroden 1030 und 1032 
ttbereinstimmt entsprechend der Position 1268 des Manipulator- 
armes. Ist dies der Pall, so wird der Auf zeichnungsdruckschal- 
ter 340 erneut betatigt, um damit den nachsten Programmschritt 
festzulegen, 

- 

Da die SchweiBstellen 1256 und 12T58 normalerweise eini- 
ge dm auseinanderliegen, wird die Position 1268 an einer 
solchen Stelle festgelegt, daS gentigend Zeit verbleibt fur 
den SchweiBvorgang an der SchweiBstelle 1258 und den an- 
schliefiend erst beginnenden Ubergang des Manipulatorarmes zu 
der SchweiBstelle 1256. 
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Es 1st. ersichtlich, dafi auch bei diesem Modus der Pro- 
grammierung der Manipulatorarm sich, soweit erforderlich, 
in Synchronismus mit dem Band 1000 bewegt, d. h. so lan- 
ge die Schwei&elektroden das Werkstuck ztfischen sich ein- 
schlieBen. Sobald die SchweiBung vollendet ist, werden 
wiederum die hydraulischen Antriebszylinder des Manipula- 
torarmes angesteuert, jedoch so, dafi sich der Arm mit 
verh&ltnism&Big grofler Geschwindigkeit der neuen Position 
zu bewegt und dort bis zum Eintreffen der bezeichneten 
Stelle des Werkstticks verharrt,. d. h. demjenigen Zeit- 
punkt, an dem ein erneutes Bandsynchronisiersignal auf- 
tritt und eine neue SchweiBung ausgeiast wird. 

Da sich der Manipulatorarm zwischen den einzelnen 
SchweiBvorgSngen nicht synchron mit dem Band zu bewegen 
braucht, ist eine erheblich geringere Zahl von Programm- 
schritten erforderlich , urn die gleiche Folge von Schwei- 
Bungen durchzuf tihren, wie im Pall der Prqgrammierung im 
Quasi-Durchlauf -Modus nach Fig. 2. In diesem zuerst be- 
schriebenen Fall bewegt sich der Manipulatorarm bestSn- 
dig praktisch synchron mit dem Band, so daS die Antriebs- 
zylinder des Manipulatorarmes im Grunde auch w&hrend der 
einzelnen SchweiBvorg&nge in Betrieb bleiben konnten. Wie 
gesagt, erscheint es jedoch auch in diesem Falle ange- 
zeigt, die Programmierung so vorzunehmen, dafl die Antriebs- 
zylinder w&hrend der SchweiSvorg&nge unwirksam werden, so 
daB der Manipulatorarm von dem Werkstttck, mit dem er sich 
dann in Eingriff befindet, mitgezogen wird. In diesem Fal- 
le kdnnte auch darauf verzichtet werden, Programmschritte 
fttr all diejenigen Vorschubintervalle des Bandes einzu- 
speichern, in denen der Schweiflvorgang andauert , d. h. ftir 
die Positionen 1108, 1112 und 1116 in Fig. 2. Hierzu sind 
dann alerdings gleichfalls die nachfolgend in Verbindung 
mit dem Neutralmodus der Programmierung beschriebenen zu- 
s&tzlichen Schaltungsma&nahmen erforderlich. 
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Urn den Manipuiatorarm w&hrend jeder Punktschweij&ung 
zwanglos durch das Werkstiick mitftihrbar zu. machen, ist es 
erf orderlich, in dieser Zeit alle ftinf Antriebszylinder 
auBer Tatigkeit zu setzen. Zu diesem Zweck f indet eine An- 
ordnung Verwendung, die der oben bezliglich der Stillsetzung 
der Antriebszylinder auf ein Alarmsignal hin beschriebenen 
entspricht. Genauer gesagt hat das SchweiJBsignalrelais 1182 
einen zusatzlichen Schaltkontakt 1270 , der parallel zu dem 
Schaltkontakt 1224 liegt, jedoch normalerweise geschlossen 
ist, d. h. solange das Schweifisignalrelais 1182 stromlos 
ist. Hat sich der Manipuiatorarm in eine Position wie z.B. 
die Position 1260 Oder 1268 nach Fig, 10 begeben und nimmt 
das PlieEband eine Position ein, in der sich die betreffen- 
de Schweifistelle , wie z. B. die SchweiSstelle 1258, knapp 
hinter den Schweifielektroden 1030 und 1032 bef indet, so 
wird tiber die Leitung 1176 ein Schrittwechselsignal in den 
Schrittwechselsteuerschaltkreis 1140 gegeben, was zur Be- 
tatigung des Schweifisignalrelais 1182 und zum Schliefien 
von dessen Schaltkontakten 1186 f iihrt , so dafi die Elektro- 
den 1030 und 1032 zusammenf ahren. Zur gleichen Zeit off net 
sich der kontakt 1270, wodurch samtliche Magnetventile 1226 - 
1234 stromlos werden und in samt lichen der angeschlossenen 
Antriebszylinder auf die oben in Verbindung mit Fig, 8 be- 
schriebene Art ein Kraf tegleichgewicht zustandekonunt . Damii 
werden diese Antriebszylinder unwirksara und gestatten es 
dem Manipuiatorarm, iiber die auf der Schweiflstelle 1258 ge- 
schlossenen Elektroden 1030 und 1032 seitens des Bandes 
mit gef iihrt zu werden. Dieser Zustand dauert so lange an, 
bis die SchweiBelektroden auseinanderf ahren und damit den 
Kontakt 1188 of fnen. Zu diesem ZeitpunktVwird das SchweiB- 
sign^irelais 1182 stromlos, wodurch sein Schaltkontakt 1270 
geschlossen wird. Dies wiederum hat zur Folge, daS die flinf 
Magnetventile 1226 - 1234 wieder ansteuerbar sind. 

Sobald ein Signal auf der Leitung 1176 auftritt, bewir- 
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ken die Steuerkreise 380 auf die angegebene Weise, daS der 
Trommelspeicher 300 zum nachsten Programmschritt Ubergeht. 
1st dies der Fall, so gelangen die neuen Steuersignale fur 
den Manipulatorarra entsprechend der Position 1268 nach Fig. 10 
in den.Vergleicher 422. Da gleichzeitig die hydraulischen 
Antriebszylinder auSer Funktion gesetzt werden, strebt der 
Arm der Position 1268 jedoch so lange nicht zu, wie sich 
die SchweiBelektroden in Eingriff mit dem Werkstuck befin- 
den. Sobald aber die Elektrode 1032 beim ZurUckfahren den 
Kontakt 1188 betatigt hat und die Steuerung der Antriebszy- 
linder wieder einsetzt, bewegt sich der Manipulatorarra 
rasch aus der Position 1266, die er zu Ende des SchweiBvor- 
ganges an der SchweiBstelle 1258 einnimmt, zu der Position 
1268. In dieser verharrt er, bis auf der Leitung 1176 ein 
Signal dann auftritt, wenn die SchweiBstelle 1256 beinahe 
mit den SchweiBelektroden in der Position 1268 ubereinstlmmt . 
Dann wird ein neuer Schweifivorgang auf die gleiche Weise ein- 
geleitet, wahrend dem die hydraulischen Antriebszylinder 
wiederum stillgesetzt werden. Es 1st erkennbar, daB auf die- 
se Weise eine erheblich geringere Zahl von Programmschritten 
erforderlich 1st ais bei dem zunachst beschriebenen Quasi- 
Durchlauf -Modus . 

Die Mitftihrung des Manipulatorarmes seitens des Werk- 
stucks tiber die SchweiBelektroden 1030 und 1032 kann erfor- 
dern, daB der Arm eine Einf ahr-Ausf ahr-Bewegung in seiner 
Langsachse vollfUhrt, bei der sich die Kolbenstange 76 ge- 
genuber dem Zylinder 72 (Fig. 8) verschiebt. Da diese Kol- 
benstange verhaltnismaBig lang ist und die SchweiBpistole 
1029 an ihrem Ende ein betrachtliches Gewicht besitzt, ist 
diese Bewegung von einem erheblichen Reibungswiderstand.be- 
gleitet. Dieser kann beispielsweise in der GroBenordnung von 
25 kp liegen', so daB der Eingriff der SchweiBelektroden mit 
der bewegten Karosserie unter Umstanden nicht ausreicht, urn 
diesen Widerstand zu uberwinden bzw. die Karosserie durch 
die SchweiBelektroden verbogen oder sonstwie beschadigt wird. 
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Aus diesem Grunde ist die bereits erwahnte Kompensations- 
mSglichkeit fur den Reibungswiderstand vorgesehen, mit 
der eine Hilfskraft auf den Kolben des Zyiinders 72 in der 
jeweiligen Bewegungsrichtung erzeugt werden kann, solange 
ein Schweifivorgang andauert und der Zylinder 72 aufler Funk- 
tion gesetzt 1st. 

Diese Hilfskraft muB, wie gesagt, Je nach der zu er- 
wartenden Bewegungsrichtung der Kolbenstange 76 verschie- 
den gerichtet sein, d.h. nach der Lage der SchweiBstelle 
in bezug auf die Schwenkachse des Manipulatorarmes. tfach 
Fig. 11 ist der Manipulatorarm iiber einen Bogen 1272 beweg- 
lich, wahrend der Unterbau 1274. des Manipulators feststehend 
ist. Es sei angenommen, daB sich das FlieBband 1000 in Rich- 
tung des Pfeiles 1276-bewegt. Es ist ersichtlich, daB dann 
SchweiBungen an den Punkten A und B der Fig. 11 unterschied- 
liche Kompensationskrafte in bezug auf die Langsachse des 
Manipulatorarmes erfordern. Findet eine SchweiBung im Punkt 
A statt, so wird der Manipulatorarm in Richtung des Pfeiles 
1278 niitgenommen, was ein Einfahren der Kolbenstange 76 
in Richtung des Pfeiles 1280 zur Folge hat. Wird hingegen 
eine SchweiBung im Punkt B ausgefuhrt, wobei sich der Ma- 
nipulatorarm in Richtung des Pfeiles 1282 bewegt, so wird 
die Kolbenstarige 76, wie durch den Pfeil 1284 angedeutet, 
aus dem Zylinder 72 herausgezogen. Sollte sich das Band in 
der umgekehrten Richtung bewegen, so miissen sich selbstver- 
standlich auch die Kompensationskrafte umkehren. Wenn z.B. 
eine SchweiBung in Punkt A erf olgt, wahrend sich das Werk- 
sttlck in Richtung des Pfeiles 1286 bewegt, muB eine Kompen- 
sationskraft in Richtung des Pfeiles 1288 d^e dann statt- 
f indende Ausf ahrbewegung der Kolbenstange 76 unterstutzen, 
wahrend bei einer SchweiBung im Punkt B, bel der sich das 
Werksttick in Richtung des Pfeiles 1290 bewegt, eine Komp.en- - 
sationskraft in Richtung des Pfeiles 1292 auftreten muB. 
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Zur wahlweisen Erzeugung der erf orderlichen Kompen- 
sationskraf te in beiden Richtungen ist der Druckregler 
1244 so ausgebildet, dafi er einen etwas hoheren Druck zur 
Unterstlltzung der Ausf ahrbewegung und einen etwas geringe- 
ren Druck zur Untersttitzung der Einf ahrbewegung der Kol- 
benstange 76 wahrend der Ausftthrung einer PunktschweiBung 
liefert, als es erforderlich ware, um lediglich ein Kraf- 
tegleichgewicht an dem Kolben des Zylinders 72 herbeizu- 
ftihren. Der jeweilige Druckunterschied ist jedoch nicht 
grofi genug, um die Kolbenstange 76 selbstandig zu verschie 
ben. Er reicht lediglich aus, um die von aufien auf die Kol 
benstange einwirkende Kraft zu unterstlitzen und sie hier- 
durch leichtgangig zu machen. 

Zur Anzeige daftir, in welchem der beiden Quadranten 
1294 und 1296 nach Fig. 11 der Manipulatorarm sich gera- 
de befindet, kann der Codierer 326 fur die Schwenkbewe- 
gung um die vertikale Achse (Fig. 5) Verwendung finden. 
Da dieser Codierer einen Gray-Code verwendet, entspricht 
das hochstwertige Digit, d. h. die Spannung an dem Aus- 
gang E 13 dieses Codierers einer binaren "1" fiir den Qua- 
dranten 1294 und einer bin&ren "0" ftxr den Quadranten 
1296 der Manipulatorarmbewegung. 

Wenn das Signal am Ausgang E 13 des Codierers 326 
selbst fUr die gewiinschte Re i bungskorape nsat i on verwen- 
det wtlrde, konnte eine solche Kompensation nur fttr eine 
Bandbewegung in Richtung des Pfeiles 1276 erfolgen. Um je- 
doch eine Kompensation fUr beide Bewegungsrichtungen des 
Bandes wShrend einer Schweifiung zu erreichen, wird auch 
noch die Richtung dieser Bewegung abgetastet. Dies ist 
mdglich, weil bereits der n&chste Programmschritt abgeru- 
fen wird, sobald ein SchweiBvorgang eingeleitet ist. Wenn 
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beispielsweise nach Fig. 10 ein Schweifivorgang in der 
Position 1260 ausgelost wurde, wird dem Vergleicher 422 
sogleich die Information ftir die Position 1268 angebo- 
ten. Demzufolge entsteht in den Richtungs- und Entfer- 
nungssteuerkreisen 1154 ein positives oder ein negatives 
Signal ftir die Schwenkkoordinate , sobald ein SchweiBvor- 
gang eingeleitet i£t. 

Die Leitungen 1300 und 1302 ftir die positiven und 
negativen Signale der Schwenkkoordinate konnen auf diese 
Weise . verwendet werden, urn die Bewegungsrichtung des Ban- 
des wahrend einer PunktschweiBung f estzustellen und da- 
nach die Richtung der erf order lichen Kompensationskraf t 
in dem Zylinder 72 zu bestimmen # Genauer gesagt wird beim 
Erscheinen eines positiven Signals auf der Leitung 1300 
ein Flip-Flop 1304 zura Kippen gebracht, was ein Signal an 
einem, 1306, seiner beiden Ausgange zur Folge hat* Das 
am Ausgarig 1306 erscheinende Signal wird entweder einem 
Kontakt 1308 oder einem Kontakt 1310 zugeleitet, je nach- 
dem, in Welcher Stellung sich ein Schalter 1312 befindet, 
der von einer Relaiswicklung 1314 gesteuert wird* Die Re- 
laiswicklung 1314 selbst wird ttber einen Relaisansteueir- 
verstarker 1316 yon dem Signal am Ausgang E 13 des Codie- 
rers 326 beauf schlagt , das liber die Leitung 1318 eihtrifft, 
so dafl die Relaiswicklung 1314 s~tets dann Strom erhfilt, 
wenn der Manipulatorarm sich in einem bestimmten der bei- 
den Quadranten 1294 und 1296 befindet, wfihrend sie bei 
Auf enthalt des Armes in dem anderen dieser Quadranten 
stromlos ist. 

Es sei nun. angenommen, dafi die Relaiswicklung .1314 
stromlos ist und dies besagt, dafi der Manipulatorarm sich 
in dem Quadranten 1296 befindet sowie ferner, dafi die Be- 
wegung des Bandes in Richtung des Pfeiles 1282, die dann 
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eine Kompensation des Reibungswiderstandes in dem Zylin- 
der 72 in der durch den Pfeil 1284 angegebenen Auswarts- 
richtung erforderlich macht , ein positives Signal auf 
der Leitung 1300 hervorruft. Dann gelangt das Signal vom 
Ausgang 1306 des Flip-Flops liber die Leitung 1320 zu 
einem Magnetventil 1322 fur einen relativen Uberdruck. 
Wenn dieses Ventil somit geoffnet wird, entsteht am 
Ausgang des Druckreglers 1244 ein Druck, der etwas tiber 
demjenigen liegt, welcher fur ein Kraf tegleichgewicht 
raittels des Handrades 1248 einstellbar is*. Dieser ilber- 
druck ist mit dem Handrad 1246 einstellbar. Er ist aus- 
reichend, urn entweder ganz Oder teilweise die Reibungs- 
kraft des Kolbens in dem Zylinder 72 zu kompensieren, 
wenn dieser sich nach auBen, d. h. in Richtung des Pfei- 
les 1284 in Fig. 11, bewegt. Lauft hingegen das Band 1000 
in Richtung des Pfeiles 1276 und ist ein positives Signal 
auf der Leitung 1300 zu verzeichnen, wenn sich der Mani- 
pulatorarm im Quadranten 1294 befindet, d. h. eine Punkt- 
scbweifiung etwa im Punkt A erfolgt, so wird die Relais- 
wicklung 1314 erregt, da der Ausgang E 13 des Codierers 
326 ein Signal entsprechend einer binaren "1" fur alle 
Positionen innerhalb des Quadranten 1294 fubrt. Infolge- 
dessen wird das Signal vom Ausgang 1306 des Flip-Flops 
1304 vermittels des Schalters 1312 dem Kontakt 1310 und 
von dort uber eine Leitung 1324 einem Magnetventil 1326 
fur einen relativen Unterdruck an dem Druckregler 1244 
zugefuhrt. Dieses Ventil bewirkt inf olgedessen, daS der 
Druckregler 1244 an seinem Ausgang einen durch das Hand- 
rad 1250 einstellbaren geringen Unterdruck gegentiber dem 
fur einen vollkommenen Kraf teausgleich erf orderlichen Druck 
hervorbringt. Dieser Unterdruck genugt, urn ganz Oder teil- 
weise die Reibungskraft zu iiberwinden, welche die Kolben- 
stange 76 bei einer Einwartsbewegung in Richtung des Pfei- 
les 1280 in Fig. ii erfahrt, wenn eine Punktschweifiung 
etwa im Punkt A ausgeftlhrt wird. 
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Fur den Fall, daS das Band sich entgegengesetzt zu 
der Richtung des Pfeiles 1276 bewegt, erscheint auf der 
Leitung 1302 vora Beginn einer jeden PunktschweiBung an 
ein negatives Signal, das dem Ruckstelleingang des Flip- 
Flops 1304 zugeftihrt wird. Damit wird dieses Flip-Flop 
rlickgestellt und erzeugt dabei ein Signal auf seinem Aus- 
gang 1328, das entweder auf die Leitung 1320 oder die 
Leitung 1324 gelangt , urn eines der beiden Magnetventile 
1322 oder 1326 anzusteuern, je nachdem, in welchem Qua- 
dranten der Manipulatorarm sich gerade befindet. 

Nach der vorausgehenden Beschreibung wurde die Kom- 
pensationsanordnung ftir den Reibungswiderstand in Abhan- 
gigkeit von dem Signal auf dem Ausgang ftir das hochst- 
wertige Digit des Codierers 326 gesteuert . Selbstverstand- 
lich kann jedoch auch eine andere geeignete Anordnung zu 
dem gleichen Zweck Verwendung finden. Beispielsweise kann 
mit der drehbaren S&ule 60 (Fig. 8) des Manipulators ein 
Nocken verbunden sein, der geeignete Schaltmittel betatigt, 
um ein positives oder ein negatives Signal .fllr die Erre- 
gung der Relaiswicklung 1314 je nach den beiden Quadran- 
ten 1294 und 1296 zu lieferri. Es mag auch Falle geben, wo 
eine Kompensation des Reibungswiderstandes nur in einer 
Richtung erforderlich ist, nSmlich wenn eine Stillsetzung 
der Antriebszylinder des Manipulators von vorneherein nur 
in einem der beiden angegebenen Quadranten zu erwarten und 
auch die Bandlauf richtung unver&nderlich ist. 

Wie in Zusammenhang mit Fig. 10 bereits geschildert, 
wird der Programmschritt ftir die neue Position des Manipu- 
latorarmes, nSmlich die Position 1268 in Fig. 10, bereits 
abgerufen, sobald^in der Position 1260 der SchweiSvorgang 
eingeleitet ist. Demzufqlge entsteht w&hrend der Bewegung 
entlang der Linie 1264 ein Abweichungssignal noch ehe der 
SchweiSvorgang beendet ist. Wenn dieses den Servo ven-. 
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tilen einer jeden Steuerkoordinate zugeftihrt wtirde, war- 
den diese das durch die Magnetventile 1226 und 1234 her- 
gestellte Kraftegleichgewicht aufheben. Um dies zu ver- 
hindern, besitzt das SchweiBsignalrelais 1142 noch einen 
anderen Schaltkontakt , 1340 (Fig. 7), der normalerweise 
geschlossen ist, so daB die Servoverstarker in den Ent- 
fernungssteuerkreisen 1154 normalerweise -18 V erhalten. 
In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, daB das Alarm- 
relais 1220 wShrend des normalen Betriebs des Systems nor- 
malerweise unter Strom steht, so daB sein Schaltkontakt 
1250 f wahrenddessen geschlossen ist und -18 V uber die 
hintereinanderliegenden Kontakte 1250* und 1340 ariliegen. 
Wenn nun zu Beginn eines SchweiBvorganges das SchweiBsig- 
nalrelais 1182 erregt wird, off net sich der Kontakt 1340, 
so daB die erwahnte Speisespannung von den Servoverstar- 
kern aller funf Steuerkoordinaten verschwindet . Infolge- 
dessen liefern diese trotz Anliegens von Abweichungssig- 
nalen an ihren Eingangen kein Steuersignal fur die ange- 
schlossenen Servoventile , so daB die letzteren in ihre neu- 
trale Stellung gelangen und das in den hydraulischen An- 
triebszylindern hergestellte Kr&f tegleichgewicht wahrend 
des SchweiBvorganges nicht storen. 

Wird der Manipulatorarm durch Eingriff der SchweiB- 
elektroden 1030 und 1032 von dem bewegten WerkstUck mit- 
gefUhrt, so wird hierdurch normalerweise auch eine Be- 
wegung des Manipulatorarmes in anderen der fUnf Steuer- 
koordinaten hervorgeruf en. Es hat sich jedoch gezeigt, 
daB eine Kompensation des Reibungswiderstandes beztiglich 
der Einfahr-Ausfahr-Bewegung ausreicht, da nur von dem 
hierf ilr zust&ndigen Zylinder 72 wegen seiner groBen L&nge 
ein betr&chtlicher Reibungswiderstand zu erwarten 1st. 
Der Reibungswiderstand in den anderen Koordinaten ist 
klein genug, um durch die MitfUhrung des Manipulatorarmes 
seitens des Werkstiicks iiberwunden zu werden, sofern die 
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betreffenden Antriebszy Under auSer Funktion gesetzt sind. 
Im Bedarfsfall kann jedoch selbstverstandlich eine ahnli- 
che Kompensation des Reibungswiderstandes vorgesehen wer- 
den, wie sie oben in Zusammenfaang mit der Schwenkbewegung 
des Manipulatorarmes beschrieben mirde. 
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Qyprogrammierbarer Manipulator fur den automatischen Ar- 
beitseinsatz eines Werkzeugs in einer Fliefibandf erti- 
gung unter f oitlauf endem Werksttickvorschub, mit dem die 
Werkzeugbewegung Jewells wahrend einer bestimmten Vor- 
schubstrecke synchronisiert ist, worauf das Werkzeug in 
eine Ausgangsstellung zuruckkehrt, dadurch g e - 
k e n n z e i c h n e t , dafi der Manipulator (1004) 
selbst feststehend ist und dafi er als Werkzeugtrager 
einen in mehreren Koordinaten verfahrbaren Arm aufweist, 
dessen programmgesteuerter Bewegungsablauf sich in Ab- 
hangigkeit von der Vorschubbewegung der Werkstticke (1002) 
vollzieht. 

2. Manipulator nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dafi der Arm um eine vertikale Achse 
schwenkbar sowie aus- und einfahrbar ist. 

3. Manipulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e k e n n- 
zeichnet , dafi die Antriebsmittel (64; 72; 90; 
100; 124; 126) ftir die Positionierung des Armes still-' 
setzbar sind derart, dafi der Arm dann von einer aufieren 
Kraft zwanglos mitfiihrbar ist. 

4. Manipulator nach Anspruch 3, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dafi die Stillsetzung der Antriebs- 
mittel (64; 72; 90; 100; 124, 126) aufgrund eines mit 
einzelnen Programmschritten eingegebenen Signals, wie 

z. B. eines Auslosesignals ftir den Werkzeugeinsatz, her- 
beifiihrbar ist. 



5. Manipulator nach Anspruch 4, dadurch gekennzei 
net, dafi mit dem letzten einer Folge von Programm- 
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schritten ein Signal einspeicherbar ist, aufgrund dessen 
der Arm unabhangig von dem Werkstuckvorschub in' eine Aus- 
gangsstellung (1101/Fig. 2) zurtickgef tihrt wird, in der er 
verbleibt, bis durch das Eintreffen des nachsten Werkstticks 
(1002) wiederum der Abruf des erst en Programmschritts aus- 
gelost wird'. 

6. Manipulator nach einem der Anspruche 3-5, dadurch g e - 
kennzeichnet , da/3 mit der Stillsetzung der 
Antrlebsmittel (64; 72; 90; 100; 124, 126) zumindest fur 
die Aus- und Einf ahrbewegung des Armes eine Kompensation 
des Reibungswiderstandes herbeif tihrbar ist. 

7. Manipulator nach Anspruch 6, dadurch g eke n n.z e i c h 
net, dafl die Kompensation des Reibungswiderstandes rich- 
tungsabhangig ist uhd ihre Richtung sich durch ein von der 
Jeweiligen Stellung des Armes in bezug auf seine vertikale 
Schwenkachse und gegebenenfalls von der Vorschubrichtung 
der Werkstticke (1002) abgeleitetes Signal bestimmt. 

8. Manipulator nach einem der Anspruche 3-7, dadurch g e - 
kennzeichnet , daS die Antriebsmittel (64 j 72; 
90; 100; 124; 126) aus iiber Servoventile (z.B, 174; 166) ge- 
steuerten Hydraulikzylindern bestehen und dafi zusatzlich 
Magnetventile (1228a, 1228b; 1226; 1232;. 1234; 1230) dazu 
vorgesehen sind, in der Neutralstellung der Servoventile 
die Zylinderraume fur die beiden erttgegengesetzten Antriebs- 
richtungen miteinander zu verbinden. 

9. Manipulator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
n e t , daS in der Neutralstellung der betreffenden Servo- 
ventile (z.B. 174) jeweils derjenige Zylinderraum mit der klei- 
neren Kolbenf lache dem vollen Systemdruck ausgesetzt und das 
zugehorige Magnetyentil (1228a, 1228b; 1226) mit einem Druck- 
regler (1242; 1244) in Reihe geschaltet ist. 

' ' ' J 
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10. Manipulator nach Anspruch 7 und 9, dadurch g e - 

k e n n z e i c h n e't , ' daS der Druckregler (1244) 
in Abhangigkeit von dem richtungsabhangigen Signal an 
seinem Ausgang - vorzugsweise einstellbare - unterschied- 
liche Driicke zu liefern vermag, ' 

11. Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , daB zur Program- 
mieruhg der Arm in Abh&ngigkeit von einzelnen aufeinan- 

- derfolgenden Positionen (z.B. 1102, 1106, 1110/Pig. 2) 
des Werksttlckvorschubes willkiirlich in die dazu vorgese- 
henen Armpositionen geftihrt werden kann und entsprechen- 
de Positionssignale zusammen mit solchen der betref fenden 
Werksttickpositionen und gegebenenf alls zu dem Programm- 
schritt gehorigen weiteren Signalen, wie Operationssigna- 
len und Abwartsignalen , in einen Speicher (300) - vorzugs- 
weise einen Trommelspeicher - einspeicherbar sind. 

12. Manipulator nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi ftir den schrittweisen Werksttick- 
vorschub bei der Programmierung ein Schrittvorschuban- 
trieb (Fig. 9) yorgesehen ist, dessen Vorschubschritte dem 
kleinstmoglichen Werkstlickvorschub zwischen auf einanderf ol 
genden Programmschritten entspricht. 

13. Manipulator nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Positionssignale aus 
ftir jede Steuerkoordinate sowie den Werkstlickvorschub vor- 
gesehenen Codierern (314, 310, 322, 324, 326; 1028) gewon- 
nen werden und die gleichen Codierer wahrend des Arbeits- 
betriebes laufende Positionssignale erzeugen, die in ei- 
nem Vergleicher (422) mit den beiden der Programmierung 
eingespeicherten Posit ionssignalen verglichen werden, urn 
daraus Richtungs- und Abweichungssignale als Steuersigna- 
le ftir die Antriebsmittel (64; 72; 90; 100; 124, 126) ei- 
ner jeden Koordinate zu gewinnen. 
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14. Manipulator nach Anspruch 5 und 13, dadurch g e - 
kennzeichnet, daft der Codierer (1028) ftir 
den WerkstUckvorschub rait einera langgestreckten, in Rich- 
tung der Vorschubbewegung verlaufenden Antriebsgiied 
(1022) gekuppelt ist und ftir die Aufnahme der Werkstticke 
(1002) vorzugsweise durch ein FliefJband (1000) miteinan- 
der verbundene - TrSger (1006) vorgesehen sind, die An- 
schlagmittel (1008) zur streckenweisen Mitftlhrung des 
Antriebsgliedes aufweisen. 

15, Manipulator nach Anspruch 13 Oder 14, dadurch g e - 
kennzeichnet , date die Codierer (314, 310, ^ 
322, 324, 326, 1028) einen Gray-Code lief ern, der vor dem 
Vergleich in einen Einarcode umgewandelt wird. 

16. Manipulator nach einem der Ansprtiche 13 - 15, dadurch 

g e k e n n z e i c h n e t , dafi der Vergleicher (422) 
ein Multiplexvergleicher ist, der wahrend eines jeden Mul- 
tiplexzyklus die gespeicherten und die gegenw&rtigen Posi- 
tionssignale aus einem jeden Codierer (314, 310, 322, 324 f 
326, 1028) vergleicht, und dafi fur die Abweichungssignale 
der einzelnen Koordinaten Speichermittel (z. B. 473) vor- 
gesehen sind. 

17. Manipulator nach einem der Ansprtiche 13-16, dadurch 
gekennzeichnet , daS dem Vergleicher (422) 
ein Digital-Analog-Umsetzer (456) nachgeschaltet ist. 

18. Manipulator nach einem der Ansprtiche 13 - 17, dadurch 
gekennzeichnet , dajB er einen von dem Ver- 
gleicher (422) gesteuerten Alarmschaltkreis (1158) aufweist, 
der die Antriebsmittel (64 j 72; 90;" 100; 124, 126) des Armes 
und/oder den Vorschubantrieb stillsetzt, sobald das aus dem 
Vergleicher bezogene Abweichungssignal einen bestimraten - 
vorzugsweise einstellbaren - Wert tiberschreitet . 
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19. Manipulator nach einem der AnsprUche 13 - 18, dadurch 
gekennzeichnet, dafl sein Schrittwechsel- 
steuerschaltkreis (1140) einen Programmschrittwechsel dann 
zu vollziehen vermag, wenn die Abweichungssignale samtli- 
cher Koordinaten einen - vorzugsweise wahlbaren - Wert un- 
terschritten haben. 

20. Manipulator nach einem der Anspruche 1 — 18, dadurch 
gekennzeichnet, dafi sein Schrittwechsel- 
steuerschaltkreis (1140) einen Programmschrittwechsel dann 
zu vollziehen vermag, wenn eine bestimmte - vorzugsweise 
einstellbare - Annaherung an die mit dem gegenwartigen Pro- 
grammschritt vorgegebene Werksttlckposition erreicht ist. 

21. Manipulator nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet , das der Schrittwechselsteuerschaltkreis 
(1140) eine Kompensationseinrichtung (Tachogenerator in 
Reihe mit Potentiometer 1166) fur unterschiedliche Vorschub- 
geschwindigkeiten der Werkstticke (1002) aufweist. 

22. Manipulator nach Anspruch 19 und 20 oder 21, dadurch g e - 
kennzeichnet , dafl mit den einzelnen Programm- 
schritten ein Signal (Bandsynchronisiersignal) einspeieher- 
bar ist, aufgrund dessen der Schrittweehselsteuerschaltkreis 
(1140) den tibergang zum nachsten Programmschritt bei der be- 
stimmten Annaherung. an die vorgegebene Werkstlickposition an- 
statt in Abhangigkeit von den Abweichungssignalen der Koordi- 
naten vollzieht. 
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